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会 は 地震 お よび とれ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する . 

会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に おく. 

に 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

(Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 

通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 抽 用 の 計 選 購読 会 員 , 及び 在 助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 も お く と と が で きる . 
委員 長 1 名 , 委員 若干 名 を ね おく. 9 
秋 員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 徐 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し その た め 
に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

会 に は 顧問 若 二名 を お く と と が で きる . 
秋 員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 秋 員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 
秋 員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
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支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
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マグ ニチ ュー ド の 深 さ お よび 時 間 的 
分 布 に つい て の 一 考察 


東京 大 学 理 学部 地球 物理 学 教室 栗 本 誠 
(昭和 36 年 9 月 1 日 受理 ) 


A Study on Frequency Distribution of Earthquake 
Magnitude, having Respects to Depth and Time 


Hiroshi KURIMoro 
Geophysical Institute, Faculty of Science, the University of Tokyo 
(Received Sep. 1, 1961) 


Taking into account an idea of Farthquake Province proposed by C. Tsuboi, we have 
derived twelve geographical regionS from data for the earthquakes of magnitudes larger 
than 4 which occurred in and near Japan from 1926 to 1956. 

We applied a statistical test on null hypothesis to a problem on correlations between 
magnitude and depth, and between magnitude and time, and divided the data for earthquakes 
in each one of these twelve regions into two or three classes by next criterions, 1.e., 0-30 
km and 40-60 km depths, and before, in, and after the year in which the largest earthquake 
occurred for these thirty one yearS. 

Some correlations between magnitude and depth for regions off Fukushima Prefecture 
and of 寿 okati were found, and between magnitude and time, for every reg1onS. 


S 1。 ま / え トカ / ぎ 

C. Tsuboi (1958) の Earthquake Province の 考え に し た が つて , Catalogue of Major 
Earthquakes which occurred in and near Japan (1926-1956) に 記載 され た /7 テ 4 の 地 
震 を 地域 分 けし , 12 っ の 集まり を 得 た . と の 場合 は , サン プリ ング の 方 法 が 坪井 の 場合 と 異 


な る が , と れ は 82 で 述 ざ る . 
上 記 の 各 グ ルー プ に つい て , 77 の 頻度 分 布 が 深き お よび 時 間 に 関 し て , 統計 的 に 有意 な 変 


動 を 示す か ど うか を 調べ た . その 結果 に つい て 報告 する . 
S2. グル ー プ 分 け 
日 本 列島 を 含む 細長 い 地域 を 紀 度 経度 それ ぞ れ 0.5” の 
示す よう に , 31 年 間 に 10 ュ 以 上 の 地震 が 起 つ た も の だ け を 採用 し , その 年 頻度 の 系 列 に つい 


柱 に 分 け , その うち , Fig. 1 に 


骨 


て , 相互 の 相関 係数 を 求め た . と の 結果 seCz 三 4851 ュ の 相関 係数 が 得 ら れる が , これ ら の 位 
置 関係 を も 考慮 し て 表示 する と と は 困難 で ある し , また 無理 し て 表現 し て も 意味 が な いと 思わ 
れる の で , Fig. 2 の ど と く 科 単に 表現 し た . 図 中 行 お よび 列 の 番号 は , Fig. 1 に お ける 各 四 


SO 
OSX へ AA 
CO へ 


SC の % 6 

KO 
の SA 134 
ii 1 2 Each numbered compartment contains 
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(T) 


-1.0 0 1.0 -1.0 0 1.0 
P 6 
(c) (d) 


Fig. 3. Frequency distributions of correlation coe 人 fcients: (a) between every two com- 
partmentSs, (b) between compartments where 10-19 earthquakes occurred from 1926 
to 1956, (c) between compartments where more than 20 earthquakes ocurred in 
these years, (d) which C. Tsuboi has calculated in a different way. 
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角形 の 番号 に 対応 する の で , これ ら 両 Table 1. Frequency distributions of correlation 


を 対 す れ ば 相関 係数 と 位置 関係 が ある 


coe 他 cients. The first, second, third, and 
fourth columns correspond to (3), (b), (c) 


程度 判断 で きる と 思う and (d) in Fig. 3 respectively. 
グル ー プ 分 け に 用 いら れる 相関 係数 の 7 Total | 10-19 _ 619) C. Tsuboi 
頻度 分 布 は Fig. 3 に 示す ょ うに , や ゃ や ーー で 5 ) 0 
正親 型 に 近い が , フィ ッ シ ャ ー (昭和 27 ー0.9> 0 0 0 0 
っ の DS 0 
年 ) に よ つ て を 統計 量 お よび り 款 計量 - > | 6 
を 求め て , 統計 的 検定 を 行 な つ た 結果 , (上 、 を 9 1 0 1 0 
Table4 の よう に な っ た と どれ も に よれ で バー ^ ま る 6 
キ 0 叶 ご 29 5 24 10 
ば , こと の 分 布 は 正規 分 布 よ り も , か な り 0 る な 251 48 203 96 
と 、 デア 2 961 282 679 387 
の 方 に , か つつ 平均 値 の こ 密 
止 の 方 に 偏り , か つ 平均 値 の 近傍 に 密集 ラ 0.12W| 1225 336 889 489 
し 過ぎ た も の で ある こと が わな か る. ま 0 逐 757 | 166 591 404 
0 穫 有 え 616 141 475 233 
S に 地震 の 数 に 5 | 
た , 全角 柱 に 含ま れる 地震 の 数 に よ つ て 002e 二 219 106 313 101 
それ ら の 相関 係数 の 分 布 が 有意 に 変動 す 0.3 こ 248 46 202 68 
4 y 0。4 を 159 39 120 64 
cs どの か ゝ こめ に , 地震 の | 
タン ンス ンー いこ の 0 85 19 66 20 
が 10<19 っ ュ の 角柱 どう し か ら 求 め た 相 0 ゆこ 44 7 37 10 
* 0 が 17 8 9 
3 公 ぶ 会 ZN か 
関係 数 の 分 布 , お よび 全 相 関係 数 か ら そ は 肝 1 の 記 2 
れ ら を 除い た 残り の 分 布 に つい て , 上 と 0.9- 9 6 3 0 
同様 の 手続 き を 行 な つ た が , その 結果 は S 4851 1222 3629 1892 
同 表 の 2 列 お よび 3 列 に 示し て ある . 表 知 " arz。05 044 -047 024 
し っ の .044 049 .060 035 
に よれ ば , 地震 の 数 が 少な いと 分布 の .010 015 014 0067 
偏り お よび 失 り が 約 2 倍 だ け , 残余 の 分 ん 0080 軸 本 0 II OO 
| 1.05 
明か お 2 在 夫 知ら 生得 才 Me2S | K2S | 89 | 1 
と ぶっ 陳 3 5.46 | 3.32 4.43 
ます ます 離れ た も の と な る こと が わ ヵ っ 誠 議 人 2 O200 沿 2 人 


る . と の 傾向 が , 地震 の 数 が 少な いと と 一 一 


の み に よ る と すれ ば , 全 相 関係 数 の 分 布 も や は り と の 傾向 が ある の で , 全体 と し て 各 和 角柱 の 中 
に 入る 地震 の 数 が 少な 過ぎ る と と に な る . し か し 事柄 は そう 簡単 で は な いよ う で ある . Table 
1 の 第 4 列 に , 坪井 の 場合 の 相関 係数 の 頻度 分 布 に つい て 上 と 同様 の 検定 を 行 な つた 結末 を 示 


す . と の 場合 も やや は り 上 と 同様 の 傾向 が ある . Fig. 3 (3), (D 


, (c), (④0 に それ ぞ れ 上 の 4 つの 


場合 の 頻度 分 布 お よび それ と 同じ 平均 値 お よび 分 散 の 正規 分 有 


hp を 示す . 


と の よう に 全 相 関係 数 の 標本 分 布 は 正規 型 と は か な り 異 な る が , 他 の 型 の 分 布 を 考え て も こと 


210 


Fig. 4. 


Geographical regions. Number in each circle shows number of earthquakes 
of magnitudes larger than 4 which occurred in a corresponding compartment 
from 1926 to 1956. 
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の 場合 あま り 意味 が な いか ら , 一 応 正規 分 布 を 仮定 する . する と , Fig. 3 (a4) に 示す よう な 正 


規 分 布 に お いて , 有意 水 進 1 用 に 対す る 相関 係数 の 限界 値 は 土 0.6 位 の 値 と な る . 実際 は , と 
の 限界 値 を や や 大 きく 採 つ て お け ば 安全 で ある か ら , この 場合 土 0.7 を 採用 し た . 
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Fig. 5. Distribution of magnitude, depth, and time. Small black circle, small 
| white circle, large black circle, and double circle show magnitudes 4.0-4.9, 
5.0-5.9, 6.0-6.9, and 7.0-7.9 respectively. 


と の よう に し て , 相関 が ある と 認め られ る 角柱 どう し を 地図 の 上 で 結ん で みる と , 2 3 の 例 
外 は ある が , 大 体 問題 な し に Fig. 4 に お ける G-II, V, VI, VII, VIII, IX, XX 区 IXIT の 
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各 グ ルー プ が 分 けら れ た . た だ し , G-L, III, IV の 各 グ ルー プ は 例外 で , グル ー プ 内 に 含ま れ 
る 角 桂 相互 の 相関 係数 の 値 が 0.4 こ 0.6 で あり , 0.7 より ゃ 小さ い が , し か し その グル ー プ 外 
の 角柱 と の 間 の その 値 よ り は は る か に 大 きい も の で ある . また , グル ー プ 分 けし て な い ゃ も の 
は , 近接 し た 角柱 間 の 相関 係数 の 値 が 0.7 以下 で あり , か つ 上 の 例外 グル ー プ の よう な 関係 も 
認め られ な いも の で ある . も ちろ ん , グル ー プ 分 け は , これ ら の 相関 係数 の 大 小 の み に よ つて 
簡単 に 行なわ れ 得 な い . と の 事情 は , Fig. 2 を 見 れ ば よく 判る と 思う . すなわち , 地理 的 に 
大 部 離れ た 角柱 どう し の 間 で も 相関 係数 が 0.4 以上 に な る 場合 が か な りあ る か ら で あ る . また , 
Fig. 2 の 結果 を 忠実 に , 地図 上 に 画 い て みて ゃ も , た だ 混乱 を 招く ば か り で ある . 

S 3. 好 の 深 さ お よび 時 間 分 布 

前 節 で 得 ら れ た 12 っ ュ の グル ー プ それ ぞ れ に つい て , その 中 で の 地震 活動 の あり さま を 概 鈴 
する た め に , 年 別に 各地 震 の 47 を 深 さ 軸 に プロ ッ ト し た . Fig. 5 に それ ら を 示し て ある . 
地震 活動 を 記述 する の に 必要 な 事柄 は , 現在 の と ころ , 大 き さ (7), 場所 (*, 9, る の, 時 間 (の 
が 考え られ る が , こと で は 簡単 の た め に , 大 き さ (4) と 場所 (ある 地域 の 深 さ ), お よび 大 き 
さと 時 間 (年 単位 ) の 二 つ に 分 け て 現象 を 取扱 つた . 


まず , 大 き さ と 場所 に つい て は , 各 グ ルー プ に つい て , それ ぞ れ に 属す る 地震 を 深 さ が 0 
30 km, 40<60 km の 範囲 に ある 2 群 に 大 別 し , 浅い 方 と 深い 方 と で 地震 の ル 47 の 分 布 が 統 
計 的 に 有意 に 変 つ て いる か どう か を 調べ る . 言い 換え れ ば , 2 つの 属性 47 お よび 深 さ の が 
互い に 独立 で ある と き に , 実際 観測 か ら 得 られ た 頻度 分 布 と 同等 また は それ 以上 に 期待 頻度 分 
布 か ら 離 れ た 頻度 分 布 を 得る 確率 ア を 計算 し , この ア の 値 の 大 小 に よ つ て ,「 2 つの 属性 /Z 
お よび の が 互い に 独立 で ある 」 と いう 仮説 の 取捨 を 行なう . この ア の 値 を 佐藤 (昭和 25 年 ) 
に し た が つて 計算 し た . Table 2 は これ ら の 結果 を 示し た も の で ある . 表 中 , ア の 項 の 最初 
に , カッ ュ で くく つた 数 字 (4567), (567) な ど は 検定 に 用 いた サン プル の 477 の 範囲 を 示す . 
すなわち 前 者 は 7 が 4 の 地震 まで 含む が , 後者 は その よう な 小さ い 地 震 を 除い て 統計 し た と 
いう 意味 で ある . 


つぎ に, 大 き さ と 時 間 に つ いて , 前 と 同様 の 検定 を 行なう . この 場合 , 時 間 の 単位 を 1 年 と 
し , つぎ の よう な 大 ま か な 時代 分 け を 行 な つ て , 各 時 期 の 中 に 起 つ た 地震 の 7 の 頻度 分 布 が 
有意 に 変 つ て いる か どう か を 調べ る . すなわち , 上 記 の グル ー プ 内 で 最大 の 地震 を 含む 1 年 間 
を 中 期 と し , その 前 後 の 何 年 間 か を 前 期 お よび 後期 と し た . この うち G-III, VIII, X の 3 群 
は , こと の よう な 分 け 方 が で き な い の で , 本 来 は この 統計 か ら は 除く べき も の で ある が , 深 さ 分 
布 と の 関係 も みみ る た め , 一 応 つ ぎの よう に 分 けた , すなわち G-III は 上 の ょ よう な 定義 に し た が 
う 大 地震 が な く , 時 代 別 に する と と が で き な い の で , この 期間 中 ある 年 の 前 後 で 地震 の 数 が 等 
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Table 2. Frequency distributions of magnitude and depth, and values of 
probability as a measure of the test. 
の り | 4 |GilGIlGmm エ IGTWIGVIGMIGmlG 画 | cg |cxlcexm| cm 
5 4.0-4.9 55 1 SS0 温 ONS20 和 205 陸 4 19 ii 2 
| 5.0-5.9| 23 4 SN 員 要 2 参上 暫 3 芝 I7、) 便 感 き | 9085 26 29 WW 31 
30 | 6.0-6.9 2 1 1 3 1 4 3 0 16 8 4 5 
07.9 1 0 0 1 1 1 1 0 4 1 1 2 
0545N26IHA0RI 上 上 2435 | 0 | 03PE49 51 4 首 間 3 27 
の SO539 "8- ド 28 1 1 UM の | 54 ze 記 16 69 
60|6.0-6.9 1 | 2 1 ll 呈 N0 0 30 e 7 2 3 14 
7.0-7.9 0 | 1 0 | 0 0 二 記 0 0 0 | 0 0 6 
p | (3567) | .015 | .068 | .37 | 2 貞二 上 用 考 二 | 053 29X105| .073 080 4.3x10-* 
(567) | .27 | .36 -60 | ON = 二 ( 証 生計 生 良 也 26 衣 5858280085 6 衣 康 16 肖 條 9HO26 
Table 3. Frequency distributions of magnitude and time, and values 
of probability as a measure of the test. 
7 er lermlem Gv |"ev lewlewmG 画 GX |IGXlec 和 | G 折 
| 4.0-4.9 。 25 0| 4 7 5 机上 022 26 4| 0 12 
] | 
ID.9| 23 2|3 | 3 0 ウ 害 (0lHM 27 |27| 0 50 
6.0-6.9. 1 052 | 1 0 0 呈 還 0 間 語 (0 1 隊 証 | 敵 2 引 0 11 
7.0-7.9 0 0 | 0 0 0 0 天 0 中 上 0 0 昌 0 1 
4.0-4.9 9 | ll 10 06MNi5 4 0 4 
5.0-5.9 0 計 軸 7 人 17 11 18 | 13 23 7 40 
middle 
6.0-6.9) 0 3 | 3 0 2 の 16 3 6 
7.0-7.9 1 1 1 1 | 4 1 2 
42.0 ラ 39 間 27 0| 8 16 3 5 41 40 人 還 8 13 
5.0-5.9 8 8 1 3 2 本 人 23 30 |20120 10 
after 
6.0-6.9 2 0| 0 0 1 0 還 提 6 6 8| 4 2 
7.0-7.9 0 0 | 0 0 0 0 中 0 0 0 共 (0 0 
] | | っ eg し. - 
(4567) 9.2x10- .13 | 一 2.0x10- .0015 |.028.064| 一 9.5x10- 引 .12 |.035| 7.3x10-9 
(456) | .0060 | 一 |.045| 一 .0018 |.034'.079.14 |2.1 x10-12| 一 |.12 | 3.5x10-? 
ア (567) 9 に .19 (の 計 話 51527 全 二 392X08619IIOI 且 028 
(45) : ー |.19| 一 |8.9x10- 引 .076'.19 |.49 1.9x10-5 |.49 |.43 | 7.1x10-6 
56) | .20 に リー .25 間 証 |5E892539221055032ES3| 還 計 6 


22 の 55 ク 2381 こ ドー クウ る きり 


E の 前 を 前 期 , 後 を 後期 と し て ある . また G-VIII と ビ - 欠 


回 あつ た の で , 上 の 定義 と は 別に , 前 の 活動 期 を 前 期 , 後 


は , 


と の 期間 


明らか な 活動 期 が 2 


の も の を 後期 と し て 統計 し て ある . 


$4. ぢ む 


9 敵 記 0 


これ ら の 統計 結 3 


を , Table 3 に 示す . 


Table 2 お よび Table 3 に 示し た 結果 か ら , つぎ の と と が 結論 され る . すなわち , 
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1. 福島 県 沖 (G-IX) お よび 十 騰 沖 (G-XII) に 発生 する 地震 の 7 は , それ ら の 深 さ に 対 
し て 無関係 で ある と は いえ な い . つま り , と れ ら の 地域 で は , 深 さ 約 40 km を 境 に し て それ 
より ゃ 浅い 部 分 と 深い 部 分 (最深 70 km) と に 分 け て 考え る と, と れ ら 両 部 分 に お ける 地震 
の 77 の 分 布 は 異な る も る の で ある と いえ る . 

2. 地震 の 47 が 上 記 の 意味 に お ける 時 間 と 相関 を 示す か どう か は , Table 3 に 明らか な よ 
うに , 約 半数 の グル ー プ が 有意 な 相関 や 示し て いる と いえ る . 

それ ぞ れ , 検定 に 用 いた 地震 の 数 が 少な い の で , これ 以上 の 推論 を 進め る と と は 将来 の 研究 
に まつ 外 は な い . BR 【 

お わり に , 御 指導 下さ つた 松沢 , 浅田 , 本 多 各 先 生 , お よび 本 多 研 究 室 の 皆様 に 感謝 する . 
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Problems of spheroidal and torsional oscillations of heterogeneous elastic spheres and 
Rayleigh and Love wave propagations along a free surface of semi-infinite heterogeneous 
elastic media are programmed for an electronic computer in a sysStematic way. Following 
the way by Alterman and others in their study on the spheroidal oscillations of the earth, 
we have chosen our dependent variables so that they are continuous at discontinuity SUr- 
faces within the media. By doing so, we can obviate the need of differentiating the em- 
pirically determined quantities の (density), 4 and / (elastic constants). Starting values in 
practical numerical integrations are conveniently calculated by an assumption that the me- 


dium is homogeneous from some depth. 


S 1. 


弾性 球 の 振動 や Rayleigh 波 , Love 波 の 伝播 の 問題 が , 最近 で は 電子 計算 機 を 用 いて 敏速 
に 和解 か ん る よう に な つた . 筆者 ら の 手もと に も ゃ も , NEAC-2203 を 用 いて , 地球 の の び ち じ み 振 


選 ま 


動 , ね じ れ 振 動 , Rayleigh 波 , Love 波 の 問題 を 解く た め の プ ログ ラム が そなえ て ある . と 


トー 


の プロ グラ ム は , を の うち の ほん の 1 部 を いれ か える だ け で , た と えば の び ち じ み 振 動 用 か ら 


Love 波 用 に うつ れる よう に つく られ て いる . と れ を 用 いて 行 な つた 計算 の 1 部 に つい て は , 
すでに 1961 年 秋 の 地震 学会 で 報告 し た . 以下 は と の プロ グラ ム を つく る 基礎 に な つた 考え や 


数 式 に つい て の 報告 で ある . 今後 この 種 の 問題 を 解く 人 の 


参考 に 


な れ ば 幸い で ある 。, 
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S 2. 


地球 で は 密度 の や 弾性 率 4, み が 球 の 中 心から の 距離 だ け の 函数 で ある と 考え られ る . 


竹内 均 ・ 斎 藤 正徳 ・ 小 林 直 太 


デ 
(一 


うい うら 構造 を も つた 弾性 球 の の び ち じ み 振 動 に 対す る 基本 式 は 次 の 形 に 書け る (Alterman そ 


の 他 , 1959) . 


と と に ヶ は 地球 の 中 心から の 距離 を 地球 の ヨ 


(2・1) 


E 径 2 「 を 単位 ど と レ で あわ お じ た お の 77 許 


(2.2) に 示す 未知 函数 , 7 は (2・3)^ に 示す 既知 画数 で ある . 、 
2 
9710 計 =2( テー ーー )+26 が > 
3 ア , が ー ル ( あ エ ー 2 衝 ) D 
9 訪 三 の る 4 96 三 ター4z*p7 の 1 . (2-2) 
前 ー24 4 の 1 3 ニ 4/V2 
(4 填 2 め ヶ ”" ー 4 填 2g ” ー (4 填 2 の ヶ 「 
1 ニー 272 ーー ーー ーー 2 
ZZ?p 一 2 > 22 語 2 析 半 9 の 3224NI 康 
2 ント ンー ミ の 拉 
2 科 り お 6 0 
2 ケ ア の 
1 に 2g(34 十 2 め ) 7 半 久 
ケ (4 填 2 め の 77 「" ーー  Q⑭ 填 2 の ヶ 「" 
3 4Mw2 十 の 2g の 3 の に の 
0 の 2772 に に ーー まこ の ーー 
の の * の 十 (4 填 2g) 7 2 り 44 ア ぅ 5) ア ぅ 
=25C222 6 ニュ 83 ニー 4zCg2o/V* 合 こ 2 
だ ク 
に 2 の 
66 ニ ーー , その 他 の /2 三 0 . (2・3) 


(2.2) 中 の び , ア , ア は , 変位 の 球 座標 
つの で 生じ た り | 連 の ボ ポテンシャル 


テ 


の 
み 三 ぴ ( ヶ ) S ぁ (の , の ) , 6 ニア 


ニー) 95>(②, の 
Sin の 9 の 


1 一 


( ヶ , の , の ) 成分 ( み , 6, 2% ぁ ) お よび 地球 変形 に よ 


の に の ) 


ア (⑦) oz (の , の ), (2・4) 


と お いた と き に で で くる 函数 , で は 万 有 引 力 の 定数 =6.67X10-* c. 9.s., 9 は 重力 の 加速 
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度 , 2 は 球 函 数 Sz(9@, の ) の 次 数 を 示す . また W*= ニ (2 十 1) で 。 の , 了 ア , Pcc ee (c: 振動 
数 ) と 仮定 し て いる . みた すべ き 境 界 条件 は , 球 中 の 不 連 続 面 に お いて 


の 2, の 5, 94, 95, の 6 三 連 続 (2・5) 
な る と と お よび 球 表面 y/ ニ 1 に お いて 


9s 三 4 三 % 十 (2 十 1) 9。 = 0 (2.6) 
な る と と で ある . (2-1) <(26) は , 地球 潮 波 に つい て の 筆者 の 論文 (19500 に お いて 
22 が (7 の) ニレ, 2 7) 土 7711G。 (7) の, /。 (7) ター ア (2・7) 


と お いて えら れる 関係 式 で ある . また 計算 に 便利 な よう に 変数 変換 を 行 な つ た の で , (2・1) ン 
(2.6) に で て くる ヶ と , Alterman ら の 原論 文 に で て くる % と は 定数 倍 だ けち が つて くる . 
前 者 を %:( ひ ), 後者 を %,( の ) と し る す と , 次 の 関係 が えら れる . 
L み (の , (めぐ ) コテ (( ひ ), %(O) ), 
[gz(⑦), (の, (の ) =172 
[ み z ( 〇 ) , 9%4(O) , 9%:( 〇 ) ] , 9 (の) 1/2? 9 ( 〇 ) (2・8) 
(2.1) > (2・6) の 特色 は , (2・5) の よう に 不 連 続 面 に お いて 連続 と な る 量 を 未知 責 数 に えら ん 
で ある こと, お よび (2.3) に 示し た 係数 gz 中 に 実験 的 に ケ え られ る 量 p, ん なぁ の 微分 を ふ 
くま な いと と で ある . と の 特色 は じ つ さ い の 数 値 計算 に お いて 便利 に 用 いら れる . 
S 3. 
前 節 の お わり で の べた 特色 を いか す た め に と , 地球 の ね じ れ 振 動 , Love 波 , Rayleigh 波 の 
問題 を (2.1) て (2・6) と 同じ 形 に 書き 下 し て お と こう. 
球 の ね じ れ 振 動 : 
変位 成分 ( み , 9, 2 ぁ ) を 


レ (?) 95z (の , の 9S ヵ (の, の ) 


三 0) 9g ニー 8 
27 三 0, 6 2 29 220 (の ⑦) の (3・1) 
MM ラ 
ああ (3・2) 
ター レレ , の s 王 必 【 の 1 
SO き 。 拓本 基 り は 
カー 11 久 十 12 久 。 碑 三 21 久 十 22 3③-3) 
SD の の 王 二 6 計り 
7 2 2 の 
と な る . 境界 条件 は , 球 中 の 不 連続 面 で 
9, > 三 連続 (3・5) 


自由 表面 ケモ 1 で 
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グ s 三 0 
Ce 才 245GX2DY の の 


(3③.6) 


つぎ に p, 4, が 深 さ の 否 数 で ある 場合 の Love 波 , Rayleigh 波 の 問題 を 考え る . 水平 に 
(⑦, 9 軸 , 鉛直 に z 軸 を と り , 変位 の (@, 9, る ) 成分 を (%,? の , の) と し , 適当 な 長 さ 刀 を 


単位 と し て あら わし た < を , あら た め て z と 書く と と に 


Love 波 : 

りー の * ダー の の (2) , の 三 の , の 2 三 ア 9 の 
と すれ ば , 基本 式 は 上 

の 界 な 2 の コ の 


と な る . 境界 条件 は , 不 連 続 面 で 
9 の 1, > 三 連続 


自由 表面 で 


グ s 三 0 
を 法人 る 生 と で ある . 
Rayleigh 波 : 


(ダー 
7, の CS @ ( そ 0 ョ 


する . 


の ーー7 み 。 95 三 の 。 の 三 ル (9ー ル 太 み 。) , 4 三 (4 十 2 の ) 95 十 246 万 


と すれ ば , 基本 式 は 
還 絆 2 od の で 
の ん の ー ク 2 
ウー ーー ーー = ーー ネー ニン 
0 1 な / ガ 衣 4 守 2 lU 
43 ニ ーpc*(& 克 , 42 ニ ー% 万 , 21=(&)* 
1 に そる の その 他 の 7 =0 
ーー 22 5 他 272 三 


と な る . 境界 条件 は , 不 連続 面 で 


の, 2, 9s, 4 三 連続 


自由 表面 で 
9s 王 4 テー0 
と な る と と で ある 、 


(3・7) 


(3・8) 


(3③・9⑨) 


(3・10) 


(3③・11) 


(3・12) 


(3・13) 


(3・14) 
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と の よう に し て , 球 の ね じ れ われ 振動, Love 波 , Rayleigh 波 の 間 題 を , 球 の の び ち ぢ み 振 動 
の 問題 2.1) , (2・5) と 同一 の 形式 に 帰す る こと が で きた . 係数 /22 中 に p,4.p の 微分 を 
を くま な いと と る, 前 と 同じ で ある . (2・1) の 形 の 連立 常 微分 方 程 式 は , Runge-Kutta 法 を 
用 いて 解く の に 適し て いる . われ われ の プロ グラ ム も と これ を 用 いて つく られ, 係数 / め 2。 を 計算 
する 部 分 を の ぞい て , 他 の 部 分 は 個々 の 問題 を は な れ た 一 般 の 形 に つく られ て いる . 

S 4. 

た と えば (2.1) >(②⑫・6) は , 波数 % を 与え て それ に 対応 する 振動 数 vg を きめ る 固有 値 問 
題 と な る . これ を 解く さい に , ある 球面 ヶ / ニ より 中 の 部 分 を 近似 的 に p, 42, が 一 定 の 均 
質 球 と 考え る こと が 多い . じ つ さ い 間 題 と し て は , 固有 値 2 に 対す る 変位 振幅 が 適当 に 小さ 
く な る 深 さ に 対応 し た ヶ を ヶ 2 と すれ ば よい . go2 が きま ら な けれ ば , それ に 対す る 変位 振幅 
分 布 も る きま ら ず , し た が つて ヶ ′ も きま ら な いと いう 見 方 も あろ う . し か し 逐次 近似 的 に 進め 
ば , こと の 困難 は さけ られ る . 
自身 の 引力 を 考え に いれ た と き の 均 質 弾 性 球 の 振動 は , Love (1911) に よ つ て くわ し く 研 究 
され て いる . 以下 は , 上 に 用 いた 記号 を 用 いて 彼 の えた 結果 を 整理 し , こと れ を 電子 計算 機 の プ 
ログ ラム に 便利 な よう に 書き 下 し た も の で ある . 2 次 方 程 式 


292 1 寺 rC2PP (2 の ee テ 


2 
+ (em す zo? の 2 い po の 2 一 /V 2 (3 zCoe ) ) 5() (4・1) 


の 2 根 を 

ん ーー の 2 の っ ー が の (4. め 
と し よう . 。, ん は 均質 球 の 密度 , 弾性 率 で , の を ァ ヶ テ 1 に 対応 し た 地球 の 半 筐 と する . @ 
が ヶ =/′ に 対応 し た 均質 球 の 半径 で な いと と に 注意 し よう . (4・2) で 求 ま つ た , の, 82 に 対 
応 し て 2 つの 独立 解 が ある . それ ら に 対す る 積分 定数 を それ ぞ れ 4, と し , 4, 婦 解 と よ 
評 こ と に し ょ 5. 以下 4 解 に 対す る 結果 だ け を し る す が , ぢ 解 に 対す る 結果 は ag つ 8g と 


の MS SSZSI(G BEN の 必用 当 ジル 


9 テ zGZ%。 2 eo(2 の cd) 2 4.3) 
し 28 


ーー| 277。@) an 9 | 


一 (2ex(%ーD7ーG+2 の 7 な 9 か (⑨ 26(WY7o 寺 9 が)97xm の ] 
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ーー(77。(⑨ の 69xmr(⑲] , 


ーー テ 【(2 の ー1) 7 二 の e の りか (⑨ め 一 2 の 7xrr(④ ] , 
9 三 3977x() , 
ニー37*pW り (9) 4.④ 


と な る . も う 1 つの 独立 解 に 対す る 積分 定数 を C と し , C 解 と よぶ と と に する , C 解 は 次 の 
中 劉 引 な る . 


に 


= ョ 22740 コ スニ ュ 7275 5 


2g( タ 一 1 
2 三 2Z(2 一 1)7 の 9ー! 三 の 72 
6 ビデ ク " ーッ 
ー1 
=2gーD の ーーー ジ の 


9 三 人 9 一 (の) り 7? 
9e 三 {9 (% 一 う ) 一 (の の 7 (45) 
た と えば 地球 核 を 半径 の の 均質 球 と 仮定 し て , われ われ の 数 値 積分 を どの よう に 進め る か を 
考え て みよ う . まず 与え られ た 核 内 で の p, 4, の 値 を 用 い , 問題 の 波数 % ヶ に 対し て ある 振 


動 数 g を 仮定 し て , 核 表 面 ニニ ー0 で の 1, の 2, 3, 74, の 5, 6 を 計算 する . この さい 定 
数 4, , が 未定 に 残る . な お ニー ー0 の 一 0 は , それ が 核 内 か ら 核 表面 に 近づく ぐ と と 
を 示し て いる . 同様 に し て マン トル か ら 核 表面 に 近づく と と を ヶ ーー+0 で 示せ ば , 境界 条 


が 
件 (2・5) ( 寺 N92( さり に お ける 9 の 1, の 2 , の 3, の 4, の 5, の 6 か 未定 定数 P。 リ っ 衣 C を 用 い 


て あら わ さ れ る . この よう な 出発 値 を 用 いて (2・1) て (2・3) を 数 値 積分 すれ ば , 3 つの 首 立 解 
が えら れ , た と えば 7 ヶ 三 1 に お ける 4 の, の , の 5, 9 95, 9 夫 未 定 定数 4, , C を 用 いて あら 
わ さ れ る . し た が つて 境界 条件 (2.6) は , 4, ぢ ,C に 関す る 斉 次 の 連立 1 次 方 程 式 と な る . 
この 連立 方 程 式 の 係数 で も つて つく つた 行列 式 は , 一 般 に は 0 と な ら な いで あろ う . こと れ は 最 
初 に 仮定 し た 振動 数 c が 固有 値 で な いか ら で , 行列 夫 0 と な る よう な oc を 求め れ ば , それ 
が 求め る 固有 値 と な る . 

核 内 で 0 の と き は , (4・1) の 根 そ は 


2 \N2 
の 1ee+ <Goe 一 が *( けた ) ) 
3 3 の 


Tr 4 ぐ で 2 4-6) 
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1 つ だ け に な る . すなわち 剖 立 な 解 の 1 つが な く な る . これ は 地球 潮汐 の 問題 で も お こつ た と 
と で , て の 場合 に は 太 解 三 0 と すれ ば よい . すなわち 核 内 で の 解 中 の 未定 定数 が 4,C の 
2 つ に な る . と の と き 核 表面 で (4%, % ぁ ) は 連続 で な く て よい か ら , 境界 条件 (2.5) の 第 3 番 


目 の も の は , これ を みた さ な く て よい . 残る 5 つの 境界 条件 を 用 いれ ば , ッ ーー0 (に お ける 


9 9 の 5, 4, 95, 96 が 未定 定数 4,C を 用 いて あら わ さ れ る . ッ ーー 0 に お ける %5 も 未定 
で ある か ら ,。 ーー 十 0 に お いて 1 か 三 婦 ニー 共 王 0 で ある よう な 解 に か か る 
未定 定数 を 有 と すれ ば , これ で 未定 定数 が 3 つ そ ろう . こと これから 後 は , 先 に の べた の と 同様 
に し て 固有 値 っ が きま る . 


02RK きる の 、 の ある 通 当 な ん だ と えば ァ ー ク より 小さき い の に 半 し で て 。 CC, LM が つつ きめ 


上 0 に な る . この 場合 に は ヶ ミ の に 完全 了 剛体 球 が ある と 考え る と , いろ いち の と りあ つか い 


が 簡単 に な る . 完全 剛体 球 で は 4, ムー oo, の , P, の , ア つ 0 ゆえ , (2.2) 中 の 久 , つ 0, 


有 | 
9 婦 二 不定 と な る . また (?⑫.1) 中 の 最後 の 式 は 公 ニー アタ ト ツー 0 


979So272 と な る ョ く の よう に し て ルケ デー に お ける .3 つゆ 境 囚 条件 


1 7s, 7 の 6 一 295 三 0 (4・7) 


が えら れる . すなわち ァ = テ 7Z′ に お ける , 4, お よび 5 (ある い は 2%) が 妊 立 に えらび う 
る 量 と な る . これ ら に か か る 任意 定数 を 4, ,C と すれ ば , 後 は 前 と 全く 同様 に し て 固有 値 
方 程 天 が えら れる . 完全 隊 体 核 を 考え て えら れる 利点 は , と の 場合 (4:,(4.5) と ち が つ て , 
4, , C に か か る 係数 が 科 単 に 計算 で きる と と で ある . 

固い 地球 の 上 に 海 が の つか つた 場合 の よう に , 0 ミル ミク に 固体 球 が あり , 人 (< 


液体 球 殻 が ある と き の と と も 考え て お く 必 要 が ある . この 場合 " < ヶ く 1 に 対す る 基本 式 
は , (2.1 ン (2.3) に お いて み ー0 と お いて えら れる . すなわち 4 財 0 となり, 5 に 対す る 
式 は 0+0 型 の 不定 形 と な る . また 錠 0 な る 式 を 』 に つい て 解く と , (4・8) 中 の 最後 
の 式 が えら れる . 


ーー 導 | 7 に 272 に 1376 


21 2 十 23 9。 十 26 6, 


51 7 十 56 6, 


と eS 


6 ーー 16 2s 上 65 十 66%, 


=31 久 十 32 寺 35 4.8) 
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/W 2 
7 (の 。 =2( あ + そ ーー )。 
りお テリ グ 。 三 0., 7 の の 
2 が 王 - グ 5 ーー 4z2? の 71 (4・9) 
ンー ヘ レー と 2 
ーーー 2 = て, 13 ニー , 
の 2 4 4 
2 5 
2 2 
26 ニ ーp, 51=4xCg の po, 56=1, 
SN 2 1 レン ニュ 
ここ < に 272 7 に た 6 ある 
4 2 2 
ユー 9 を か < たり 2 4.1 
4 の 2 2 の の 222 7Zp 「 シー ニ の 2 の 2 ア に 
固体 と 液体 の 境 ヶ /= ニ / に お ける 境界 条件 は 
の , 2, の 5, の 6 三 連 続 (4・11) 
4 三 0 (4 ・12) 


な る と と で ある . と の 人 節 の は じ め に の べた と と か ら 明 ら か な よう に , ヶ ニ ゲー0 に お ける 
5, 5, 9 955, の 6 は 未定 定数 4, 太 ,C を 用 いて あら わ さ れ る . (4・11) お よび (4.8) の 最後 
の 式 を 用 いれ ば , ヶ ニ ゲ 十 0 に お ける Wi, の 5, 95, の 5, 6 が 4, お,C を 用 いて あら わ さ れ る . 
と これだけ の 出発 値 が あれ ば , (4・8) て (4・10) を 用 いて / ミル ケミ <1 に お ける 積分 を 乏 行 し , た 
と えば ヶ ニ 1 に お ける の, 95, 5 5 の 6 を 4, 太 ,C を 用 いて あら わす と と が で きる . 最後 
(に ヶ デ 7” に お ける 境界 条件 (4.12) お よび ヶ テ 1 に お ける 境界 条件 (2.6) 中 の = 十 
(% 十 0 が , 固有 値 方 程 式 を 与え る . 

S 5. 

ある 深 さよ り 深 い 部 分 を 均質 弾性 体 で お きか える 近似 法 を , 前 節 で し ば し ば 用 いた . 今 節 で 
は と の 考え を ね じ れ 振 動 , Love 波 , Rayleigh 波 の 問題 に 適用 し て みよ う . まず ね じ れ われ 振動 
と つい て 考え る . p, が 一 定 な る 均質 球 に 対す る (3.2) (3.4) の 解 は 


時 の 。 9 
wo) ・-4 信 - e 


と な る . し た が つて 核 を 均質 球 と 考え た 場合 , 境界 条件 (3.5) に より , 核 表面 ッ ーー 0 に 


お ける の , 9z は (⑤・1) に 等 し く な る . こと の よう な 出発 値 を 用 い , (3・3) , (3-4) を 数 値 積分 
し た と き に , ヶ =1 で (3.6) を みた す よ うに 固有 値 7 を きめ れ ば よい . 
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3.7) の 前 で の べた z 軸 を 鉛直 上 方 に と り , z テ 0 の 領域 に 不 均質 弾性 体 が , <<0 の 傾 
域 に 半 無 限 均質 弾性 体 が ある と 仮定 し ょ う . Love 波 を 考え る と <0 に 対す る 3.8) の 解 
は 


の 王 eBz。 8>0, e=gh-( 笠 ) し =/ タ ⑤2) 


ゆえ , < ニー0 に お ける 4w, 2 は 

ーー1, 9s 王 ム 6 万 6 な) 
と な る . デー は, 境界 面 = ニ 0 へ z<0 の 側 か ら 接 近 し た 極限 を 示し て いる . 同様 に し て 
< 三 十 0 を 定義 すれ ば , 境界 条件 (3.9) に より , = 十 0 に お ける 引 , %: も (5.3) に 等 し く 
な る . 出発 値 65.3) を 用 いて (3・8) を 数 値 積分 し , 境界 条件 (3・10)0 を みた す よ うに 固有 値 
c を きめ る の が , こと と で の 間 題 で ある . < く 0 に 流体 (ある い は 完全 剛体 ) が ある と き の 境 界 
条件 が , < 王 0 で 0 (ある い は 婦 ー0) で ある と と は , ね じ り 振 動 の と き と 同 様 で ある . 

Rayleigh 波 の 問題 で z<0 に 対す る (3・12) の 解 は 


の ニー ん 万 4e9gz 十 刀 ge6Zz , 
7s 王 oc 万 4e97 タ 一 ん 記 万 eP7z 。 


e= が れれ -( を ) 1 = に ー( 移 ) 


0 > 72 (5-4) 
の 〆 


と な る .。 これ を 用 いれ ば , < デー0 に お ける の め , の の, の 5, 7 は 
ニー ん 万 4 十 27 ど , ターv 万 4 一 を , 
9s 王 ん [一 2 を 万 ・g 万 4 十 て (万 7% 十 (6 万 分 ] , 
9 一 て (4 十 2/)・(g 万 アー4( を 万 ) サ 4 オー2 み 4・ を ガ ・2 ガ だ (5・5) 


と な る , 境界 条件 (3.13) を 用 いれ ば , (5・5) を < 三 十 0 に お ける 出発 値 と し て , 十 0 く z 


お いて (3・12) の 数 値 積 分 を 行 な つ て よい . その 結果 自由 表面 に お ける 婦 , 5, 95, 94 が 未定 定 
数 4, を 用 いて あら わら わ さ れ , 境界 条件 (3.14) を 用 いて 固有 値 と が きめ られ る . z く 0 
に 完全 剛体 が ある と き に は , <=0 に お ける 境界 条件 が ーー0 と な る . < る 0 に 流体 が あ 
る 場合 に は , 変位 の 横 波 的 な 部 分 が な いわ け で , (5・4) , (5・5) に お いて ぢ =0 と お け ば よ 


い . 境界 条件 (3.13) は = テ 0, 9 ぁ , 94 三 連続 と な り , 婦 は 連続 で な く て よい . と の 境界 条件 
お よび (5・5) を 用 いれ ば , < 三 十 0 に お ける 2%。,%, が 未定 定数 4 に よ つ て あら わ さ れ る . 
z 三 十 0 で 娘 三 三 4 三 0, 鍵 1 な る 解 に か か る 未定 定数 を ア と すれ ば , 未定 定数 か 2 つ そ 
ろう . と れ か ら 後 は 前 と 同様 に し て 固有 値 ? が きま る . 
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固体 悦 0 こ 々 < る g の 上 に 流体 層 か が ある 場合 を 考え よう , 流体 層 中 で は , (4.8) ヤ (4・10) と 


に た 次 の 関係 が な り た つ . 


人 ー0 , 9。 三 0 , 9s 三 の 


の 三 34 が 三 43 98 


の ニニ トト. 地 m 20 まめ の 2 
694 2 2 3 ニーpc* (ん 万 ) 


固体 と 液体 と の 境 s= ニ < に お ける 境界 条件 は 
93, 94 三 連続 
ルル こし * = 
と な る とこ と で ある .。 上 に くり か え し て の べ だ よう に , 


94 三 4(9s 十 を 刀 が :) 


(⑤・6) 


⑮・7) 


(5 る ⑧) 
で なり 


タデ ダー0 に お ける 94。, 4 は 求 定 定 数 


4, 太 を 用 いて あら わ さ れ る . し た が つて 境界 条件 (658) お よび 微分 方 程 式 (5.7) を 用 いれ 
ば , タダ 十 0<z に お ける 9%5, 94 が 未定 定数 4, 有 を 用 いて あら わ さ れ る . 最後 に z= タ に 
お ける 境界 条件 (5.9), お よび 自由 表面 に お ける 境界 条件 (3.14) 中 の =0 が 固有 値 方 程 


式 を 与え る . 
$ 6. 


上 に の べた 諸 公 式 に も と ず き NEAC-2203 を 用 いて 計算 する た め の プ ログ ラム が , すでに 
完成 し て いる . の び ち じ み 振 動 、 ね じ れ 振 動 , の び ち じ み 型 ある い は ね じ れ 型 の 静 的 変形 に つ 


いい ば, 


(の ) ラ 5 2 トラ 2 のち 


の 結果 の 1 部 に つい て は , 1961 年 秋 の 地震 学会 
も り で ある . 
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Temperature Distribution and the Possibility of the Existence 
of Magma Pocket in the Upper Mantle of the Earth 
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(Received October 26, 1961) 


Combining experimental results on the temperature variation of Poisson's ratio of some 
crystals with the recent Gutenberg's model for the distribution of Poisson's ratio in the 
upper mantle, the temperature distribution there was calculated on the assumption that the 
upper mantle is mainly composed of chrysolite. The results of calculation show that the 
temperature increases sharply between the depth of 60 km and 150 km beneath the continent. 
The temperature gradient, thus obtained, is about 15?C/km. At the depth of 150km or 
more, the temperature approaches to the estimated fusion curve of olivine. The actual 
temperature, however, may be a little below the melting temperature. 

Using a theoretical expression for dielectic constant of binary mixture in alternating 
field, the decease of shear modulus in the upper mantle was interpreted to be due to the 
existence of magma pockets of spheroidal shapes. The total volume occupied by such 
molten portion iS 11 一 15 per cent of the whole domain considered. 


S1. 序 論 

B. Gutenberg (1948, 1953, 1954, 1955, 1958, 1959, 1960) は ア お よ ょ よび めぐ の 走 時 研究 
か ら , 地殻 内 部 お よび mantle 上 層 部 に , 低速 度 層 の 存在 を 提唱 し て きた が , 基 近 , mantle 
Rayleigh wave の 分 散 の 研究 か ら , mantle 上 層 部 に , その よう な 低速 度 悦 を 考え る と , 分 
散 を うま く 説 明 出 来る と と が 明らか に な つた (Takeuchi et al, 1958, Press et al 1960, 
Dorman et al 1960). 

Gutenberg は 1959 年 の 論 女 に , 大 陸 の 場合 の 深き 600kmm まで の ア , ぐ の 速度 分 布 に 関 
する 相当 は つき り し た model を 作り あげ た . 一 方 Rayleigh wave の 方 か ら は , その 性 質 上 
Shear wave の 速度 分 布 が わか り , 定性 的 に は Gutenberg の 速度 分 布 と 合う と いう 結 末 が 測 
て いる . その 結果 は , 海洋 底 で は , 深 さ 60km か ら 150km 位 に 低速 度 層 が 存在 し , 大 陸 底 
で は 120 km 位 か ら 220km 位 に 存在 する . そし て , それ ら の 境界 は 相当 に は つき り し て い 
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る と いう . と の 低 速 度 層 は , 地震 の 発生 や , volcanism に 対し て , 大 き な 意味 を 持つ と 考え 
られ る . 例え ば , Hawaii に 発生 する 地震 で , 火山 活動 と 関係 ある も の は , 深 さ 約 60km 附 
近 で 発生 する も の が 最も 深く , これ は magma の 運動 に 関係 し て いる と 思わ れる (Eaton, 


Murata, 1960 ). 有 
また , Ewing, Press (1956) に よれ ば , ぐ の 週 期 が な ア の それ に 比べ て 数 倍 も 長い と いう 
と と は , excitation の 問題 で な く , むし ろ , 伝播 経路 に ある magma pocket に よる S の 吸 
収 や 散乱 に よる も る の で あろ うと いつ て いる . また $ ゞ に 短 周期 の 成分 が 観測 され る 場合 は , 地質 
学 的 に いつ て , magma pocket と 関係 の な さそ うな 経路 を 通 つ て 来 て いる と いう . 

大 方 の 感じ で は , upper mantle で は , 温度 が , そこ の 構成 物質 の 融解 点 に 達し て いる か , 
ある い は , それ に 近く て , いく ら か の 圧力 の 減少 に 伴 つて , 部 分 的 に 融解 状態 に ちる の だ ろう 
と いう と と ろ K 落 着い て いる よう で ある 。 

MgxSiO。 や MgO の 熱 伝導 度 が , 1400*C こ 1500*C で 極小 に な る (Kingery, 1954) こと か 
ら , upper mantle で は , 熱 エ ネル ギー が 貯 る た め に , 温度 が 急 に 高く な つて いる で あろ う . 
Lubimoya (1960) は . 4.5X10* 年 (現在 ) の 温度 分 布 を 計算 し , それ と Uffen (1952) の 職 
解 点 勾 配 の 計算 結果 と を 比較 し て , upper mantle の differentian を 議論 し て いる . 

mantle 内 の 温度 分 布 お よび 融解 点 分 布 の 計算 は , 既に 多く の 研究 者 に よ つ て 為 さ れ て いる . 
Thermal history か ら 計算 され た 現在 の 温度 分 布 , 地震 波 速 度 を 用 いて , 固体 論 前 立場 に よ 
る 計算 , ある い は , 電気 伝導 度 の 分 布 か ら 計 算 さ れ た も の , また , 可能 な 温度 分 布 の 最高 と し 
て の 柄 解 点 分 布 の 推定 と 数 が 多く , 方 法 の 多種 と 同様 に , 得 ら れ た 結果 も 様々 で ある . 計算 の 
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Fig. 1. Distributions of seismic wave Velocities and Poisson's ratio 
after Gutenberg (1959). 


マン トル 上 層 部 の 温度 分 布 と magma pocket の 存在 性 に つい て 229 


途中 で 入 つ て くる 多く の 仮定 と , ある 深 さ に お ける 出発 点 の 温度 か らく る あい まい さ の た め に 
温度 その も る の より ゃ も, むし ろ 計 算 さ れ た 温度 勾配 の 方 に signiRcance を も た せる べき 性 質 の 
も の で あろ う . 


と の 論文 で は , ま づ upper mantle の 構成 物質 を , 可能 な 限り の 角度 か ら 検 討 し , upper 
mantle に お ける Poisson 比 の 増加 は 温度 の た めで ある と 推論 し て , 実験 事実 に も と づい て , 
深 さ 60 km まで の 温度 分 布 を 求め 、 さら に , も し , upper mantle に magma pocket が 存 
在 す る と すれ ば , どの 程度 に ある か と いう と と を , 電 気 系 の アナ ロジ ー を 用 いて 計算 し て みる . 


$2. Poisson 比 の 温度 依存 性 
Poisson 比 の 圧力 に 依る 変化 は , Birch (1938) に よれ ば , 
1 4 一 s(54 十 2 め ) 


aa 2 メキ メーs(84 寺 6 め ) > s で め 史 (1 一 2g)72s (34 十 2 め ) ( 仙 
で ある . と の 式 よ り , 
0g 
6 主 の ーー. 二 
〆 に 従 つ て 2 ヵ 


で ある と と が 判る . すなわち , も し 4 で あれ ば , Poisson 比 は 圧力 に 無関係 に 一 定 で ある 
が , 一 般 に 岩石 で は , 4 と ム は , そう ひど く 差 は な い の で , Poisson 比 の 圧力 に よる 変化 は , 
他 の 弾性 常 数 に 比べ て 非常 に 小さ い . 従 つ て , も し Poisson 比 の 温度 依存 性 が 判 れ ば , 
mantle 内 の Poisson 比 の 分 布 に 照 し 合せ て , mantle 内 の 温度 分 布 が 推定 出来 る は ず で あ 
る . その た め に は Fig. 1 に 示し て ある Gutenberg の 分 布 を も と に し て 議論 を 進め る と と に 
まる 。 

岩石 に 就 い て , Poisson 比 の 温度 変化 を 研究 し た も の が な い の で , 単 結晶 の 弾性 常 の 温度 


交 化 の 測定 値 よ り Poisson 比 を 計算 し て , 融解 点 (7%) に 対す る それ ぞ れ の 温度 の 比 を 横 軸 
( 旨 eG 還 DIOE 還 (6 の 3 二 IC 且 2 作 G% の 


027 0」8 Polssonp's roflo 025 
sY 


Fig. 2. Temperature Variation of Poisson's ratio calculated 
from measured elastic constants of single cryStalS. 


測定 温度 の 範囲 で は , Poisson 比 の 変化 は (777) に 対し て 直線 的 で あり , その 勾配 は , 
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4z 乏 5※10-90.1 7/77 (2 ) 


で 表わさ れる . と の 勾配 は (2/722) 三 1 の どく 近傍 まで 成立 する と 仮定 する . そし て , 
(777) 三 1 の どく 近 修 か ら 急 激 に 勾配 が 大 きく な り , (777%) 三 1 で は , Poisson 比 が ほ 


ぼ 0.5 に な る と 思わ れる . 9 
と の 関係 は , upper mantle を 構成 する 物質 に も 適用 され る と 考え , (2) の 関係 式 は 以後 の 
計算 の 基 准 と な る . 


Ss3. Upper mantle の 構成 物質 の 推定 ヽ 
1. 平均 原子 量 () 1 
重い も の は 速度 が 早い と いう 関係 を , 最近 Birch (1961,a) は 種々 の 冊 石 , 鉱物 に つい て 


の 邦 (Z(072/ Th 92961 p 


で 表し た . 2, op は それ ぞ れ 速度 (km), 密度 (g/cm?) で あり , 三 21 に 対し て , g ニ ー2.55, 
22 三 25 に 対し , 2 ニー5.7 で ある . と の 関係 は , 物質 の 速度 は , chemical composition で は 


な く , mean atomic weight お よび 密度 に よ つ て 決ま る と いう と と で ある . 

Birch に よれ ば , 実際 の 速度 分 布 と Bullen の model (4) の 弥 度 分 布 に あう 刀 -layer の 
mean atomic weight は 21.5 と な る . 

Upper mantle を , も し olivine と する と , と これ は , Fe(16 め ) , Mg(84 ダ め ) の Chrysolite 
で ある . 

2。 密 度 

Bowen, Schairer (1935) は MgzSiO。 と FesSiO。 の 重量 比 


を 変え た と き の olivine の 
refractive index を 測定 し た . Gladston-Dale の 法則 に よ つ て , 密度 を 計算 する と Table 1 


の 如く な る . た だ し , MgzSiO。 の 密度 を 3.223 g/cm* と し た . 


Table 1 
二 導 3 mean refractive calculated 
Mg。 Si0。 Res 810: index 2 density / 
100 0 1 .6518 の 2) 
5 25 1 .690 752 條 壇 2 
50 50 1.734 3.629 
25 75 1 .787 3.891 
10 90 1 .827 4.089 


0 100 1 .854 4 .223 
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Fig. 3. Density of olivine calculated from refractive index. 


と れ を 図示 する と , Fig. 3 の 如く な る . Fe16% の chrysolite の 欠 度 は 約 3.33 g/cm* と 


な る . 一 方 Dunite (Balsam Gap. N.C.) の 密度 は 3.267 g/cm3 で あつ て , OHlivine (97 多 ), 
Serpentine (2 め ), Rest (1) (Birch, 1961,b) で あり , 相当 純粋 な obivine で ある . その 化 
学 組 成 は SiOs (38.4), AlzO。 (0.6) , FezO。』(1.6) , FeO(6.6 め ) , MgO(51.5 め ) , MnO 
(0.1) , ・‥・, で ある . と の mean atomic weight は 20.9 で , MgzSiO, (90), FezSiO。 
(10 ダ ) と な る . これ は 丁度 Forsterite と Chrysolite の 中 間 に 来 る . 

Fig.3 に よれ ば , 密度 は 3.28g/cm? と な る . 

と れ ら の 3 つの 密度 は 比較 的 よく 似 て いる の で , upper mantle の 物質 を Forsterite と 


Chrysolite の 中 間 の 物質 と し て , 温度 の 影響 を 無視 し て , 圧力 に よる 比 度 変化 を 計算 し て み 


る . 


【2/ (一 /) 
3 の 


より 衝 深 さ に 対す る 歪 げ ) を 求め . それ を 
の 三 1 二 2) 22el 三 9.267 g/em8 


agao7)(UR27 (1 ボリ 


に 代入 する (Birch, 1952) (Table 2) . 
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Table 2. Density of Dunite as a fanction of the depth 


。 Pressure in 
Depth in km 109 の な 8 7 の 
4 で 0 1 0 0 2 
100 9 人 0.009 5 OOD 
200 65 0.0175 3.440 
300 100 0.0254 3.518 


Fig. 4 は , と の よう に し て 計算 され た 密度 変化 と 共に , Bullen の model 4, お よび 
Gutenberg の 密度 分 布 を 図示 し て ある . すなわち MgzSiO。 (90) の olivine を 考え る と , 
Bullen の model 4 を 説明 する の に 都合 が よい と と が 判る . 


Bullens model (A) 


Gutenberg 


Density In gr/cc. 


Theoreticgl curve 
for Dunite (Balsam Gap) 


IOO 200 300 
Depfh in km 
Fig. 4. Theoretical density of dunite as a function of depth. 


Knopoff, Uffen (1954) に よれ ば , 同様 に 有限 歪 弾 性 論 か ら 推 定 さ れる 容 度 分 布 は , 深 さ 
500 km より 浅い mantle 内 で は , MgzSiO。 の 密度 変化 が , 実際 の 分 布 と , よ く 一 致す る が , 
それ より 深い と ころ で は , 実際 の 弥 度 分 布 が , MgzSi0。 の それ より も る も, 密度 の 大 きい 方 に 外 


(GMA を る 
3。 速度 お よび Poisson 比 
Dunite (Balsam Gap N.C.) の 弾性 波 速 度 は , 4 Kilobars に お いて , 


の ヵ 三 8.13 km/sec, 2。 三 4.57 km/sec. 


で ある (Birch, 1961,b). 
いま , 温度 の 影響 を 考え な いで , 圧力 に よる 速度 の 変化 を 有限 歪 の 理論 に より 計算 する と , 
上 記 Dunite で は , Fig. 1 中 に 点線 で 示し た 通り に こ な る . と れ に よる と , upper mantle の 
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上 上限 で は , Gutenberg の 速度 分 布 と 良い 一 致 を 示す . また Poisson 比 に つい て も る も, と の 
Dunite は 0.26 で あつ て , Gutenberg の Poisson 比 の mantle 上 限 に お ける 値 と ほぼ 一 致す 
人 る 。 


以上 の 事実 に より , Balsam Gap の Dunite で 代表 され る Forsterit-chrysolite が upper 
mantle を 構成 する 物質 と 考え て よい 、. 


$S4. 温度 分 布 の 計算 
以下 の 計算 の 仮定 と な る も の は 次 の 通り で ある . 


1) Upper mantle の 構成 物質 は MgzSiO,(90), FezSiO4 (10) の Olivine で あり , 
Balsan Gap の Dunite で 弾性 的 性 質 を 代表 させ る . 
2) 少な く と も ゃ 深 さ 300km まで は 物質 は 変 ち ない. 
3) 深 さ 35km に お ける 温度 を 6007C と する . 
4) Poisson 比 の 温度 依存 性 が , すべ て の 物質 に つい て 一 定 で ある . 
われ われ の 物質 の 1 気圧 下 に お ける 融解 点 は , Bowen, Schairer の equilibrium diagram 
(Big5) に よ 和 ば (70) 三 17722C と な る 、 


Mg。SIO。1O 20 30 40 50O 6O 7 89 909 
WT PER CENT Fe。SiO。 


Equilibrlum diagrgm of the sysTem, Mog。S(0。- Fe。SIO。 


IOO 


Fig. 5. Equilibrium diagram of olivine 
(Bowen, Schairer ) . 


また , 47z/2 ぁ は Bowen, Schairer (1935) に よる と 1000 D2tEG の ささ つ DS2 還 MG 
従 つ て 
(7/ 772) ssx 三 600/1804 = 0.3326. ( 3 ) 
一 方 ,。 Simon の 式 に よ つ て 表現 され る 物質 の 融解 曲線 は , 一 般 に Clausis-Clapeyron の 式 
で 表わさ れる 勾配 より も , 温度 が 高く な る に つれ て 緩やか に な つて ゆく と と が 判 つ て いる が , 
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われ われ の 物質 に つい て の Simon の 式 の パラ メー ター が 判 つ て いな い の で , 一 応 Initial slope 
を その まま 深 さ 300km まで 適用 する と と に する . 
また Poisson 比 は 圧力 に 鈍感 な の で , 
(の 起 電 0126 (4) 
と する . いま , og 一 (7772) diagram に お いて , (3③) , ④) を 出発 点 に し て , ⑫ の 和信 配 で 直 
線 を ひい て や る . 
一 方 (1) に よ ょ つて, Gutenberg の Poisson 比 の 分 布 の 圧力 に よる 補正 を 行なう . Balsam 


Gap の Dunite で は 2 くみ で ある か ら s*.Poisson 比 は 圧力 と 共に 用 し づつ 増大 し て ゆく (Birch 
の 実験 結果 と 一 致 ) 圧力 に よる 補正 を 行 な つ た 結果 は Fig. 1 の 点線 の 如く な る . と の 圧力 
補正 を 行 な つ た 後 の , 種々 の 深 さ に お ける Poisson 比 の 値 を よみ と り , og 一 (7/772) diagram 
に お いて , それ ら の og に 相当 する (777%) の 値 を 知る と と が 出来 る . 

また Daunite の 各 深 さ (圧力 ) に 対す る 融解 点 は , Tnitial slope を 外 挿 し て 判る か ら , と 
れ ら の 値 か ら , 各 深 さ に 対す る 温度 (7) を 求め る と と が 出来 る . その 結果 は Table 3 た 示 
す 通 り で ある . 計算 され た 温度 の 左側 の 列 の 数 字 が , と の よう に し て 出さ れ た も の で ある が , 
深 さ 60km で 温度 の 極小 を 示し て いる . 取扱 いか た の 性 質 上 , 出さ れ た 温度 分 布 は , Poisson 
比 の 分 布 と 全く 同じ 形 に な る は ず で ある か ら , と の 最小 温度 は , Poisson 比 が その あたり で 極 
小 に な つて いる と と が , その まま 出 て いる の で ある 。 い ぃ 計 財 算 の 仮定 と し て , 深 さ 35km か 
ら 300km まで , 物 が 変 ち な いと し た の で , 温度 と 圧力 に よ つ て , Poisson 比 は 増大 すべ き 


Table 3 
MSCI G88 2 r < 
0 0 1WM/42 

35 0.260 9 1804 0.333 600* 

60 0.256 18 1835 0.230 422 1000* 

80 0.258 24 1856 0.295 538 1104 
100 0.265 31 1881 0.430 809 1388 
120 0.273 38 1905 0.582 1109 WA5 
140 0.278 45 1930 0.693 出 387 1891 
160 0.281 52 1954 0.753 1471 く 1954 
180 0.282 59 1979 0.783 1550 
200 0.282 65 2000 0.783 1566 
300 0.283 100 2122 0.792 1681 


† Pressure correction is made. 
* assumed temperature, 
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で あつ て , と の Poisson 比 の 谷 は 説明 し に くい . 


ゆえ に , いま , 地殻 内 の 熱 勾配 を その まま 延長 し て , 深 さ 60 km に お ける 温度 を 100?C と 
し て , 再び 同じ 計算 を くり か え し て , 60 km より 浅い と と ろ を 考え に 入れ な いと , Table 3 の 
中 の 右側 の 列 に 示さ れ て ある 如き 温度 と な る . 


60 km の 深 さ の 温度 , 1000"C は , 地殻 内 の 勾配 を その まま 外 挿 し た も の で ある か ら , こと の 
深 さ の 温度 と し て は , それ 以上 高く は な ら な い 温 度 の 上 限 と 考え て 差 え な い . 従 つ て , と の 


温度 を 出発 点 に し て 計算 され た 温度 は , 推定 され る 可能 な 温度 の 上 限 を 示し て いる . 


か くし て 計算 され た 2 つの 温度 分 布 を Fig. 6 に 示し て ある , 図 中 の ⑨ 印 は 計算 の 出発 点 の 
温度 を 意味 し て いる . 
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Fusion femperafure of 


Dunite (Balsam Gop ) 
O.5 


/ 10O 200 300 
Depfth in km 


Fig. 6. Temperature distribution m the upper mantle. Double circle indi- 
catss the assumed termDerature. 
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先 に も 述べ た よう に , Poisson 比 は 融解 点 の どく 近傍 に お いて , 急速 に 増大 し て , 0.5 に な 
る が , 実験 が ない ため に よく 判ら な い . 従 つ て , 深 さ 160km 以上 の 深き で は , 実際 の 温度 
は 図示 し て ある Dunite の 融解 点 よ り は 低い と 考え られ る . 

いづ れ に し て る も, 温度 勾配 は , 深 さ 60km 位 か ら 150km 位 ま で 最も 急 で , 平均 し て , 
15*C/km で ある . それ より 深く は , 一 解 点 近 い 分 布 を し て いる . Valle (1956) は 体 論 
の 立場 か ら , P 波 に 対し て は 温度 勾配 が 14?/km 以上 , S 波 に 対し て は 11"/km 以上 で あれ 
ば , mantle 内 の low velocity layer を 説明 する こと が 出来 る と いつ て いる . 


S5. magma pocket の 存在 性 に つい て 

Upper mantle で は , 上 の よう に し て 計算 され た 温度 分 布 , お よび , 序論 で 述べ た よう に , 
観測 され る S 波 の 周期 な 長い と と な どか ら , 一 様 に 融け た 帯状 の 部 分 が , unform に 存在 す 
る の で は な く て , magma pocket が 不 均一 に 点 在 す る 可能 性 が 強い . 

そう だ と する と , upper mantle の low velocity を 定量 的 に 解釈 する た め に は , どの 程度 
分量) の magma pocket が 存在 すれ ば 良い だ ろう か と いう と と に な る . Nishimura 等 (1960) 
は 走 時 解析 か ら 次 の と と を いつ て いる . すなわち 九州 の Poisson 比 (0.28<0.30) は , 中 国 , 
四国 な ど (0.22~0.25) に 比べ て 著しく 大 きく , と の anomalous な 領域 は 深 さ 20km 一 40 km 
に 存在 し , 日 向灘 の 方 に 大 きく 含 らん で 全 九 州 を 包含 し て いる . そし て , と の 事実 は , Yolca- 
nic activity に 関連 し て , magmatic reservoir の 存在 を 暗示 し て いる と 述べ て いる . 

と の よう に , 色々 の 大 き さ を 持つ て , 種々 の arrangement を し て 不 均一 に 存在 する magma 
pocket が ある と き に , 例え ば shear velocity の 速度 が どう な つて , Poisson 比 が どう な る 
か と いう 数 学 的 吟味 は 大 変 困難 で ある . 

従 つ て , 弾性 論 的 立場 を は な れ て , 境界 条件 が も つと 簡単 に な る analogous な 方 法 が 近似 
的 に と れれ ば よい . 

と これ に は , し ば し ば 行なわ れる よう に , 電気 系 一 機械 系 の 変換 を 考え て みる . 

1) 電気 系 一 機械 系 の 変換 お よび 混合 体 の 問題 

一 般 に 機械 量 と 電気 量 と の 対応 に は , 大 部 分 が , 歪 一 電荷 , 応力 一 電位 差 の よう な 取り 方 を 
し て いる が , て の 対応 の 仕方 で は , dimension 的 な 面 ,。 その 他 で 問題 が か ある (Kron, 1944, 
入江 , 1956). 従 つて , ここ では, カー 電流 , 変位 一 電位 差 の 如き 対応 の 仕方 を 考え る . と れ 
に よる と , 試料 の 形 と 同じ 外形 を も ち , 試料 の 各部 が 回 路 の 各部 に 対応 する よう な 立体 的 等 価 
多 端子 回 路 が 出来 る . 機械 系 で 測定 され る 量 は , 力 , 変位 で あり , 電気 系 で 測定 され る 量 は , 
電流 , 電位 差 と な る し , また , 外部 か ら 力 が 加わ つて いな い 自 由 表 面 に つい て は , その 面 に 働 
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く 力 の 面 に 垂直 な 成分 は 0 で ある . 

ゆえ に , 力 と 電流 を 対応 ささ せれ ば , すなわち , この 面 を 通し て 出入 する 電流 が 0 と いう と と 
に な り , 回 路 で は , この 面 で 切断 し て よい と と に な る . 従 つ て , 等 価 回 路 の 表面 は , 試料 の 表 
画 と 同じ 形 に な つて , 都合 が よい . 次 に 示す 表 は 従来 の 対応 と , 新しい 対応 と の 比較 で ある . 


従来 の 対 応 新 。。 し My。 准 ) 応 
機 。 系 | 電 気 系 | 機 本 デ e 衝 ルン 所 
ひま また | 3 抽 地 9⑨ | カ (⑰) 電 流 ⑦ の 
応 カ の ) | 電 位 (①Y) | 和 位 (の 電位 差 ( ゆ ) 
ひずみ の 速 さ (@ ヵ | 電 弾性 常 数 (%= ア の) | コン ダク タン ス (7) 


(C) | 机 性 係数 x s/《〈= ア / ヵ の ) | 静 電 容 量 ⑦/p の 
(WP) | 質 量 ニー 


Voigt model 


層 
科 孔 詳 膝 並 
過 


疾 性 係 数 ⑰ | 


Voigt model 


3 
に に 
電 

ュ ン プラ イア ァ アン ス 1/ め | 静 電 
抵 


parallel | series | parallel parallel 
| 

Maxwell model | Maxwell model 
| | 

SerieS | parallel | Series SerieS 

| 応 カカ @=7/s) | 電 流 密 度 

| | ひ ず み (@= の / め 表 柚 愉 下 SM 妥 
| | 剛 性 率 = を 273) | 導 震 率 
「 疾 性 係数 ⑰='5) | 誘電 率 


の ニー?%o, 8 三 断面 積 , / 一 長 さ ・ 


も し 慣性 を 考慮 に 入れ る 必要 が ある と き は , 質量 は 静 電 容 量 に な る と 同時 に , 力 は , ヵ X 電 
流 に , dashpot は ュ コンダクタンス に , また 応力 は ヵ X 電 流 密度 に 変 つ て くる . 
機械 系 に お ける 混合 体 の 見 か け の 弾性 常 数 の 動 的 な 性 質 に つい て は , 重要 で ある に も か か わ 
ら ず 殆 ん ど 手 が つ けら れ て いな い . と と ろ が それ ぞ れ 了 剛体 , お よび 導体 の 球状 粒子 の 混合 に つ 
いて の 見 か け の Young's modulus お よび dielectric constant は それ ぞ れ 
万 。 デ 万:(1 十 2.59) , 6。 三 @i(1 十 39) 
と な り , 両者 は よく 似 て いる (Guth, 1945). 
]og 万 。 三 9 log 万 : 十 9。 log 2 


と いう 式 も 実験 的 に 示さ れ て いる , と の 式 は dielectric constant に 関す る Lichtenecker の 
式 と いわ れる も の と 同じ で ある . と れ ら か ら 考 えて , 電気 系 と 機械 系 は 適当 な 対応 を つけ , 多 
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少 の 誤差 を 許す と すれ ば , dielectric constant の 混合 体 理論 が 使え る と と に な る , 


混合 体 理 論 と し て は , 誘電 率 に 関す る Clausis-Mosotti の 式 , 光 の 屈折 率 に 関す る Lorenz- 
Lorentz の 式 な ど は 良く 知ら れ , その 他 に も ゃ 数 多く の (例え ば Rayleigh 式 , Bruggeman 式 , 
Lichtenecker 式 等 々 ) 式 が 提出 され て いる が , と れ ら の うち に は , 混合 物 の 形 あ る い は 配列 
の 仕方 に 制限 が あつ て , 一 般 的 表現 性 の ある も の が 少な い . 混合 体 に 関す る 研究 の うち で , 最 
る 重要 な の は Wiener の 研究 で あつ て , 彼 は Lorenz-Lorentz 式 に 形状 係数 と で も いう べき 
量 を も ちと ん で , これ に よ つ て 如何 な る 形状 の 混合 体 に も 適用 出来 る 式 を 導い た . Wiener は , 
静 電 界 に つい て の み 取 扱 つ て お り , ひれ を Irie (1956) が 交流 電 異 に 拡張 し た . 

それ に よれ ば , 誘電 率 si の 物質 が , ss の 物質 の 中 に 分 散 し て お り (⑳), その 混合 の 仕方 
が , 分 散 媒質 同志 の 相互 作用 が な いと 仮定 し て よい ほど 蜜 に まじ つて いな い 場 合 に は , 見 か け 
の 誘電 率 s。 は 次 式 で 表わさ れる . 


SC の コ 7 ヵ /g。 当 訂 222 り (5・1) 
SGS ep 三 9isi 十 9zez , es。 三 9zgi 十 ez . 
で あり , z は 形状 係数 で ある . 交流 電界 に 対す る 式 で ある か ら , s。 は 複素 誘電 率 を 意味 し , 


arg ss 全 argZ 全 arg sr 


を 満足 する 様 な z を 用 いれ ば , s。 は 必ず 上 式 で 表わさ れる . いま 混合 する 物質 を spheroid 
( 長 軸 ?, 短 軸 の と し て , その 長 軸 が 電極 の 方 向 に 一 致し た 場合 に は , ッ ー テ 2/gz と お く と , 
Spheroid の 形 と の 関係 は 次 に 示す 通り で ある . 


y ニ の g | 0 0.1 0.2 0.5 0.8 1.0 


の oo 48.4 16.9 4.8 2.6 080) 


2) 機械 系 へ の 品 訳 
上 記 の 混合 体 の 理論 を われ われ の 場合 に 適用 する に は , 電気 系 一 一 機械 系 の 対応 に 従 つ て , 
shear modulus 。 を 考え て みる . 


いま , 波 の 波長 に 比べ て , magma pocket の 大 き さ が 小さ いと し , 且つ , それ ら が 相互 作 
用 な く , 粗く 存在 し て いる と する . また magma pocket の 形 は 重力 の ポテ ン シ ャ ル 面 に 沿 つ 


て 長 軸 を も つた oblate spheroid で ある と 仮定 し , その 並び 方 お よび 相対 前 な 大 き さ に つい 


て は 制限 も いら な い , その よ うな magma pocket の 総和 の 体積 が , いま 考え る 全 傾 域 の 3, で 
ある と し , 残り の 固体 の 部 分 を 9。 と する と , magma pocket の shear modulus 上 は 0 
で ある と 考え て 次 式 を 得る . 
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=y/ 王 ゆめ 主 3 2 コー es . (5・2) 
海 混 し Pa" 全体 と し て の 見 か け の shear modulus- 

9126Sy 固体 部 分 の shear modulus. 

9」・……・ magma pocket の 容積 の 全体 に 対す る 割合 . 


3) magma pocket の 存在 量 
われ われ の 目前 は (5.2) に ょ より, ん 。。, jp を 知 つ て , それ ぞ れ の > (ある ぶ は の に 対し で 
の を 求め る こと で ある . 


gz) 2 を 求め る た め に , Lehmann の continental case (Dorman, 1960) を 用 いる . Fig. 


7 に は それ が 示し て ある . 
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(A) V。 三 4.3O KmZoc ヶ H ー 6.28 X 10" C.9.S 
( B) Vs 三 4.68 km6ec し ロニ 7.45 X 10" C.d.S 
C.9.S 


り = ョ 3.40 


Fig. 7. Shear velocity distribution of Lehmann's continental case. 
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図 中 , (A) , (B) は , それ ぞ れ 低速 度 悦 お よび , 低速 度 層 の 上 層 と 下層 と の 中 間 を むす ん だ 
線 の 中 点 を 表わし て いる が , これ ら の 点 が 低速 度 層 お よび , 低速 度 層 が 無い 場合 の 速度 分 布 を 
表わす と 考え て よい か ら , (A) , (B) 点 の 深 さ 170km に お ける 容 度 を 3.40c.g.S. と する 
と , zz( 三 め , ze ( 三 や が 求まる . その 結果 は 図 に 示す 通 り で , low velocity Zone 全体 と し 
て は , 平均 1 割 6 分 ば か り , 剛性 率 が 減少 し て いる と と に な る . SW velocity Zone の 底 で , 
剛性 率 の 減少 が , も つと ひど く て も , 全体 と し て の 減少 が , 上 の 値 を と る な ら ば 勿論 差 放 えな 
MD。 


(5・2② 式 を 用 いて 計算 し た 結果 は 次 の 通り に な る . 


ヵ ( 三 の の ) 0.1 0.2 0.5 0.8 1.0 


9」 | 0.155 0.150 0.134 0D 149 0.111 


例え ば , magma pocket の 厚 さ が , 横 の 長 さ の 0.2 と いう spheroid と し , それ が , お 互 
い の 相 互 作 用 な く , 点 在 す る と , upper mantle の 中 に 存在 する それ ら の magma pocket は 
Fig. 8 の よう に な る . magma pocket の 大 き さ は どう で も よい し , また それ ら の 配置 の 仕方 
は どう で も よい が , spheroid の 形 は すべ て 相似 で な く て は な ら な い . 


Fig. 8. Schmatic representation of the magma pocket 
in the upper mantle, necessary for the interpreta- 
tion of the decrease of shear velocity. 
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と これ ら の magma pocket は , 先 に 計算 し た 温度 分 布 か ら 考 えれ ば , upper mantle 内 , 深 
さ 200 km あたり に 容 に 存在 し , low velocity zone の 上 部 , 深 さ 120<130 km で は , 位置 
が 相当 局 限 さ れ て , まばら に 存在 する で あろ う . 

upper mantle 上 部 で の 計算 きれ た 温度 勾配 と , Gutenberg の 地震 波 速 度 の 減少 の 割合 い 
は , 横 波 に つい て , ほぼ 次 の 通り で ある . 


1 /4 1 
- 支 ( 宏 ) こ 0.8x0 *. 


た だ し , 速度 の 減少 分 と し て は , 有限 歪 理論 で 推定 され る 速度 と 実際 の 速度 と の 差 を と つた 
(Fig 1 参照 )、 
一 方 , Balsam Gap の Dunite の 室内 実験 に よる と , 4kilobars に お いて , (Birch, 1942) 


Ve 3 
ー 雪 ()」 =2.98xn0 
し と) 
ーー 人 議 


で あつ て , order in magnitude で 合致 し て いる . 従 つ て , upper mantle の 上 層 部 に は , 
magma pocket が 密 に は 存在 せ ず , 温度 が 上 時 する た め に の み , 速度 が 減少 する と 考え て よ 
い . 


DE の 

Upper mantle の 構成 物質 を 密度 , 平均 原子 量 , 速度 か ら , Balsam Gap の Dunite の 物 
性 で 代表 され る olivine で ある と 推論 し , Poisson 比 の 温度 変化 に 関す る 実験 値 よ り , upper 
mantle の 温度 勾配 お よび 温度 分 布 を 計算 し た , それ に よれ ば , 深 さ 60km か ら 150km ま 
で が 最も 急 で , 15?C/km の 勾配 を も つて いる . また 200 km の 深 さ で は , 融解 点 に 近く な る 
か , と れ よ り は 低い 温度 で ある . さら に 電気 系 一 一 機械 系 の 翻訳 的 方 法 で , upper mmantle に 
お ける magma pocket の 存在 する 量 を 計算 する と , 水平 に oblate な spheroid を magma 
pocket と する と , 観測 され た shear velocity を 説明 する た め に は , 考え る 全 領 域 の 1 割 5 
分 の 体積 の magma pocket が 点 在 し て いれ ば よい と と に な る . 以上 は , 大 陸 の 下 で の upper 
mantle structure で ある が 海洋 下 に お ける 構造 お よび Yolcanism と の 関係 に つい て は 将来 
研究 を 進め た い . 


複素 誘電 率 お よび 機械 系 と 電気 系 の 変換 に 関し て は , 九 大 工学 部 入江 教授 に 負う と ころ 大 で 
あり , 厚く お 礼 申し 上 げ る . な お , 論文 中 の 製図 は , 佐藤 義 子 粒 の 手 を わす ずら は し た . 
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[追記 〕 Olivine の 融点 増加 の 割合 い を 3.5?C/103 bars と し て 計算 し た が , 最近 久城 は 
5?C/10* bars と いう 値 を 得 て い る . 新しい 値 を 使用 し て も , 求め られ た 温度 分 布 に は , 大 き な 
差異 は な い . 
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Transition from Dispersive RAYLsrGH Waves to Sound Waves 
in a Layer overlying a Liquid Half Space 
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Following a previous paper (AZIME and HAMADA, 1961), group velocity, displacement 
potential and displacement are investigated from a viewpoint of transition mentiond by the 
present title. Results are illustrated in several figures. Liquid-liquid wave characteristics 


are obtained again from higer order wave characteristics at solid-liquid boundaries when 
PoISSoN's ratio becomes 0.50. 


7. 群 速 度 の 数 値 計算 例 

これ 迄 の 節 で は 主として 位相 速度 に つい て 論じ て 来 た . し か し 移り 変り の 状態 を 完全 に 理解 
する た め に は , さら に 群 速度 , 振幅 お よび 振幅 分 布 等 に つい て も 論じ られ な けれ ば な ら ぬ 、. 

と と で は , 移り 変り の 基本 的 な 性 質 を 見 や すく する た め た に , 

go= の ああ / の 10 
な る 場合 の 位相 速度 お よび 群 速度 を 計算 し た . PossoN 比 m が 0.48 お よび 0.25 の 場合 の 
計算 結果 を それ ぞ れ Fig. 8 お よび Fig. 9 に 示す . 太線 が 固体 - 流 体 濾 の 速度 で ある . と れ 
に 反し , 鎖線 は 流体 流体 波 に , 点線 は sin あ 万 0 に 対応 し て いる . 

と れ ら の 図 の 中 で 上 側 の 図 は 位相 速度 を 表わし て いて , 前 の 論 女 ( 田 治 米 ・ 浜 田 , 1961) で 
説明 し た 如く , 太い 点線 上 で は 振幅 は 大 きく な ら め ぬ 予 想 が ある . 

PorssoN が 0.50 に 近 ず く と , 固体 - 流 体 波 の 群 速 度 特性 も 次 第 に 鎖線 と 一 致す べき で ある 
が , その 様子 が Fig. 8 の 下 側 の 図 で 見 られ る . すなわち , 曲線 (④, ⑮), ⑯) ,…・ の 1 部 
が 鎖線 に 極め て 接近 し , 他 部 は 点線 で 示さ れる 部 分 と , 実線 で 示さ れ て は いる が , 優勢 な 振幅 
を 持ち 得 な いと 思わ れる 部 分 と に な つて し まう . 

Fig. 9 で 極小 群 速度 を 与え る 周期 に 着目 する と , 72。,/ ガ ー3 て 4 の 間 に 集 中 し て いる と と が 
判る . 曲線 (2) の 極小 は 流体 - 流 体 波 の 極小 群 速度 に 対応 し て いる . し か る に , 曲線 ) の 極 


ロコ 
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Fig. 9. Phase and group velocities 
Fig. 8. Phase and group velocities for ci=0.48. for ヶ 」=0.25. 


小 群 速度 に 対す る 周期 も また と れ に 近い 点 は 注目 に 値する . 

いま 述べ た 事情 は 第 2 番目 に 現われ る 極小 群 速 度 に 対す る 周期 に つい て も 見 られ る . 曲線 
(2②) お よび (3③) の 第 2 番目 の 極小 群 速度 に 対す る 周期 は いずれ も 1 附近 に ある . とれ は 第 2 次 
の 流体 - 流 体 波 の 極小 群 速度 に 対す る 周期 と 大 体 一 致し て いる . 

と の よう な 現象 は 流体 - 流 体 波 また は Lovg 波 に は 見 られ な か つた . P 波 と S 渡 と が 混 じ 合 
つて 形成 され る 流 の 性 質 の 複 殺 さ を 表わし て いる の で ある . 
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8. 固体 - 流 体 波 に 対す る displacement potential の 表現 式 

固体 - 固 体 波 の 場合 (TAzrwg, 1961) の 表現 式 に 0 を 代入 すれ ば 人 簡単 に 得 ら れる . た だ 
し 今度 の 場合 は ( 田 治 米 ・ 浜 田 , 1961 a) と 対応 させ る た め に , region (ii) で は e の 符号 
を , region Gi) で は s の 符号 を (TAzrwg, 1961b) と は 逆 に する . また と と で は , 特性 方 守 
式 の 実 根 の み に 着 目 し , 実 根 の 存在 し な い region は 省略 する と と に し た . 

(Gi) 


② 三 (@ 十 ぬ ) 万 十 e, の ー(qー ぬ ) 万 
き 抽 穫 と 。 

[ み ] yo ニー ァ ( る 万 gz)- に の , 

[ 必 ] =。 三 7 (@ 万 gz) の 


(⑧@.1) 


た だ し 
(4gg)"ー(e/ び ー1) の 
アー (ai/8:)75(1 一 45)3 , お @" ニ ーー(@i/8 お は (1 一 93, 
② 三 cos @i (どー る tsin ② 十 47 sin ⑦②) 一 4 sin {2 (だ 十 る の) 一 ②}) 
ー ガ sin (wi( ど 十 2) 一 の ), 
⑨⑦= テ {cos (gi ど 十 < 一 ②) 一 cos (どー が z 一 の ) } 
声 @%7cos (gr ど 十 8z) 十 4 cos (る アー8 る ) ) 
⑦ 三 (@/⑧ (sin ② 十 47 sin ⑦) 十 (@:/8) (sin ② 一 4/ sin の ⑦) . 
() 
[ み ]z-o デ ー ァ (@: 万 7 を g)!・② , | @-2 
了 ]y ニ ーz@,7Ms の ) 


30 ん el 
(47 ビー ニー(6/( の ーー) の づつ , 


Pe-% 一 二 2 (24,/8)4 (sin 28)3 > 
人 ンー == 士 2 (24」/8:)377" Sin (ge 十 5) ) 
の ②= cosh @, (どー の て sin (万 ー8ー) 上 7e-* の sin (お 万 十 9 二 る )} 


for cz 逐 Y 2 , 


ー{@-@(@+ の sin (万 十 9 一 e) 上 アア e-21Ggー9- の Sin (ガー9 十 e)) ) , 
の = e-@(e-99 sin (8 ガー:z 一 6) 一 62ー の 7" sin (8 お: ガー8」z 十 e) ) 
上 万 "7e-91(gー の ) sin (8g 一 9) 一 の 9.(g+6) sin(2z 十 9) ), 
の = (@,/ ぢ ) (sin (6: ゼ ー8 一 e) 7e-224Z sin ( 把 刀 9 十 )}) 
二 (8,/8) (cos (太一 9 一 ) 一 7@-?2Z cos ( あ 万 二 6 十 s)) 
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(GiV) 
[2 ニーz(@ む kz) の, ] を 
[ み ]=o ニ ーz(@: 万 gz)-. の | 
な だ Mi 
(gg ニー (の 7 びー1) ・ の ~ リ 
ニー?(2/8)34, お ー7(@/8) は 4/」 
の = cosh (どー る ) (sinh(④, 十 計 ) 万 ー447 sinh (④ー) 万 ) 
4/sinh (④, ど iz 一 所 二 万) 一 4 sinh (4, 戸 十 @ 一 @ ガ ー 放 万 ) , 
の ②= ぢ (cosh ($④」 ガ ー る 戸上 万 一 公 ) 上 4/ cosh (4 ガー@」 ど 一 8 万 十 」2) ) 
上 (cosh (④i ア 上 8」z) 十 4 cosh (④ ど 一 8,2) ) , 
の ② の = (@,/8) (sinh (4 上 8) ー447 sinh (④ 一 訪 ) 万 ) 
ー (8,/8) (sinh (@④, 二 8) 万 上 44 sinh (@④ー ぬ )) 万 ) 
9. 特殊 な 場合 
6/2。」 有 み 1 (9・1) 
の 場合 に は 次 の 関係 が 近似 的 に 成立 する . 
tans 三 tane 三 (se) / (ai@5) , 
(1 一 4?)# 王 4 (gr/8 き (81/8)- ま (81/)-?。 (1 一 7 ツー (1 一 45)3 cos s . 2 
ゆえ に , 
1+4ー8(ar/)(8:/)- づ 1 一 アニ (1 十 4) cos*s, 
4+ ア ニ Q1 二 4) sinie。 1+47 ア ニー (1 4)cos 2. | 
ゆえ に , 
7 三 @ 刀 十 s 
と お け ば ぱ ば , 特性 方 程 式 (2.2) は 次 の 刀 く な る . 
Sn が 7 寺 W (9・4) 
また は sin 8』 ガ ー0. 9⑨5) 


(9.4) は (2・10) の 第 1 式 に 他 な ら ぬ . 先ず (9・4) の 場合 を 考え る と , (8・1) は 次 の 如く 
移る) 
[みあ] っ テー2z (万 )-(c/ び 一 1) (る 8)-2 sin gi 万 sin Ziz,。 (9・6) 
[ 必 ]4=。 三 47z (万 )-!(c/ び りー1)(@:/8) (8 お)-! sin だ (cos な 
・Sin (ガー る ) 一 cos sin 反 ) (cos 友 sin 所 万 )-・. (9.7) 
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⑨⑲・6) は 1・1) と 同じ こなつ た の に 反し , 9.7) は (9・1) の 条件 が ある の で e/g。。 に 逆 比 
例 す る . PorssoN 比 が 0.50 と な り , 2。 が 0 で あれ ば (9.7) は 0 に な る . 
③.5) は (②・10) の 第 2 式 で ある . 次 に (9.5) の 場合 を 考え る と , (8・1) は 次 の 如く な る . 
[ み ily-o ニ ー4z ($ 万 )-!(8」/6)-2(cos 2e cos @ (どー る ) 
十 (cot 7 一 1) sin2e sin @i( 万 十 る ) ) 0 , (9・8) 
[ み ]z-o 王 4 學 (万)-!(8:/)-cos 7xz sin (7 一 @,) 
ー Cos s Sin 万 ) (cos 22z Sin 7)-! sin iz 0 . 99) 
(⑨.8) も (9.9) も 9.1) の 条件 に よ つ て 0 と な る . し か し (9・8) の 方 が (9.9) より も 
0 に な り 方 が 速い . 
以上 の 考察 か ら 判 る ご と く , 
[ み ]z=6> [ み ]y-=o。 for (9.4), 
[ゆみ ly=o く [の iz-。 for (9.5) . 
Fig. 8 の 位相 速度 を 見 る と , (9・1) と (9.5) の 条件 を 兼ね 備え た と と ろ で は 
9(c/2。,) /9(77。/ 万 ) oo 9⑨・11) 
で ある . と の 場合 に は 群 速記 びり は 0 と な る の で , 一 見 (@.1) の 振幅 が 無限 大 に な り そ う で 
ある . 実は 9.8) お よび 9.9) の 如く 逆 に 0 と な る の で , と の 点 を 調べ 直し て みる . 
いま と は 逆 に 先ず (9.5) か ら 出 発し , と れ と 


(9・10) 


ソニ c 一 4(gc/22) (9・12) 
と を 組合 せる と 次 の 関係 が 得 ら れる , 
(@ の (の / の りー1 , (9・13) 


と の 関係 は 実は 必ず し ゃ (9・5) が 満 さ れる 必要 は な く 反 末 お を に independent で あり 
さえ すれ ば よい . と も か く , 9.13) か ら 次 の 関係 が 判る . 
(c/ の ) 1= (c/ み アー 1 三 (8/6) . 9.14) 
ゆえ に (c/ り 一 1) は ce/。。 が 無限 大 に な ら ぬ 限り , 厳密 に は 無限 大 に な ら ぬ . し か ら ば 0 三 0 


は 如何 な る 条件 か ら 得 ら れる か を (9.5) に つい て 調べ る と , (9.5) の 潤 近 線 
の 2。 三 (72) (4 万) (9.14) 


と 分 散 曲 線 と が 一 致す る 極限 に 相当 し て いる . 従 つ て , 厳密 に は の 2 ヵ 』ーco で 始め て 0 三 0 と 
な り , 同時 に (9・11) が 成立 する の で ある . 
寺 き 6 ら 
の / の 。, 三 1 


の 場合 も , 一 見 81) の 振幅 が 無限 大 に な り そ う で ある . し か る に と の 場合 は 第 3 節 (1) か ら 
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sine 王 sine 三 {(osew) /(pi@) (7 が ー1 
COS@- 王 江 082 1 ・ 
ゆえ に 
ー4* 王 1 上 47 アニ 1ー ア 7 ッ ー16 (gr る ) (8:/6) て (86) 一 1) 7。 
ゆえ に 特性 方 程 式 は 次 の 如く な る . 


所 世 リ AA EN s( 全 8 1 Ee 9.15 

lm 2 1 tan の 2 ー1 5 0 . ( ) 
が が 偶数 で あれ ば , Fig. 8 お よび 、Fig. 9 で も 見 られ る 如く , (5-2) は 明らか に (9.15) を 
満足 させ る . 他 の 根 の 系 列 は Fig. 10. の 自 丸 の 如く な る . この 図 を 見 る と , の p。/ の 。 が 大 きく 


て 破線 で 描い た 直線 の 傾斜 が か 大き いと, 高 次 の 根 は 7 が 奇数 の 場合 の (5.2) と 殆 ん ど 一 致す 
の OR ご 2S 着 履 の 


AH= ア 
giH = 3 ア 


テ で HH 


Se 
ニニ 
ここ 


に ] 
Fig. 10. Graphical solution of (9.15)、 Full lines indicate 
8(8/8) tan ( 后 万 /2) and a broken line does 


# ガ (82/ー1)2 十 (の 9/( の 6 め - 


振幅 に 関し て は , 近似 を 使 つ て 
(を 9699( 人 9)wm 
+ 伯 キーーー ea と (人 = Jmsag| 


と 書け る が , $ 刀 は (9.15) に よ つ て 与え られ て いる の で , 結局 次 の 如く NR 


wo を を er 閣 -9 放 wm 克 っ 
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OCR 
for sin ロッ 0 . 


と れ に 対応 し て , (8.1) は 次 の 如く < な る 5 

Sin (8 万 /2)ー 0 の 時 は 
Hm [の i]/=。 三 0 D 
@] >0 


2 es( ちり ( 古 )( 全 ー1) sn 8,z . | 92 


sin (8 万 /2) 子 0 の 時 は 


CICS 
mae=( な っ り ( 誠 人 語り te 近 ( 信 )( 人 っ) m 多 ) 
信 - り ee- 学 ). 
(9・17) 
Fig. 10 の 説明 を 行 な つ た 際 に 指 適し た 如く , (9・15) が 95 婦 の =0 で 近似 され る 場 


合 は , (9.17) で は sin (万 2) チ 0 で ある に も か か わら ず (9・17) と (9.16) と は 同じ に な 
⑳』 


いま まで の 考 窪 に よ つ て , displacement potential の 振幅 は 分 散 曲 線 の いか な る 部 分 に 対 
し て も る 無限 大 に な ら ぬ と と が 判 つ た . た だ し (8・1) の 中 で (@ あ 7gz)- だ け を 取り 出す と , 
これ は (9・11) お よび ei 三 0 の 条件 に よ つ て それ ぞ れ 無限 大 に な る . いずれ の 条件 に 対し て 
も , ② ある い は ⑦ と (@ 万 7476)! を 合せ 考え た 上 で 始め て 振幅 が 無限 大 に な る の を 防い 
で いる の で ある . いい 換え れ ば ② ゃ も ⑦ も 激しい 振幅 特性 を 有 し て いて , 単に (@ 万 7gz)- 
だ け で は 振幅 特性 を 表わし 得 な い . 


10. 変位 振幅 と 周期 と の 関係 
変位 の % お よび z 成分 は それ ぞ れ 次 式 で 表わさ れる . 
4 王 の の i/9 の 2 十 9 め の 」/9z, 7 の 9 の 1/2z 一 9 の 」/9z . (10 1) 
た だ し , こと この節 で は 変位 も displacement potential も 表面 波 に 対す る も の の み を 扱う の で , 
[ ]g=o。 の 記号 を 省略 する と と に する 。, 
PorssoN 比 が 0.50 に な つた 極限 で は , (9.8) お よび (9.9) か ら 得 らち れ る 変位 の 各 成 分 は 


250 田 治 米 鏡 二 ・ 浜 田 和朗 


次 の 如く な る , 
90 の,/9Z 王 9 の 」/9z 王 9 ゆみ /9z 三 0 , 
9 の i/9z 三 47z 万 ー ザ cos 7 Sin (7 一 @: 毛 ) 一 CoOS e Sin の 万 (10・2) 


・(cos 7 Sin 7?) cos iz . 


と れ は 分 散 曲線 の 9・11) に 対応 する 部 分 で , Porssow 比 が 0.50 で ある に も か か わら ず 変 


位 の 水平 成分 が 一 般 に は 0 に な ら ぬ と と を 意味 し て いる . と の と と は 以前 に 挙げ た 予想 と は ず 
れ , 物理 的 考察 と 矛盾 し て いる よう に 見 える . し か し , (10・2) の 成立 の 牙 に は ぴり 0 の 条件 
が 入 つ て いる . 稚 測 上 の 見 地 よ りす れ ば , こ の 条件 の つい た 波 は 鈴 測 され ぬ の で 重要 で は な い . 

さて , 第 8 節 に 示し た ⑦ お よび ⑨ は の 際 数 で ある と 同時 に 万 お よび 々 の 複雑 な 函 
数 で ある . ゆえ に 特定 の 万 お よび 々 < に 対す る 周期 特性 を 求め て も , それ が 南 ち に 一 般 的 傾向 
を 示す と は 限ら ちぬ. と と で は , 多く の 観測 状態 を 考慮 し て , 次 の 場合 の 各 変 位 成分 の 数 値 計算 
を 行 な つた . 


3() 選 (10・3) 
計算 結果 は Fig. 11 お よび Fig. 12 に 太線 で 示し た と お り で ある . PorssoN 比 が 0.25 か 
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Fig. 11. Relation between periods and displacements for Z」=0.48 
when 妃 / 万 =1 and z/ 万 =0. 
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Fig. 12. Relation between periods and displacements 
for Z」=0.25 when 刀 / 万 =1 and z/ 万 =0. 


ら 0.48 に な る と , 9 み /9z は 鎖線 で 示し た liquid-liquid 波 の 特性 に 近い も の を 次 第 に 形成 し 
て ゆく , 9%:/92z お よび 9 み /9z は 小さ い . こと れ に 反し , 9 み /9z は PorssoN 比 が 0.50 大 近 づ 
くに つれ て 小さ く は な る が 0 に は な ら ぬ . 9 みみ /9z の と の 性 質 は (10.2) に つい て 考察 し て お 


CGC oMC ある 
と と で 注意 すべ き は , Fig. 11 お よび Fig. 12 に 示し た 振幅 - 周 期 特性 は , 震源 か ら 発射 さ 


れ た 
@? (の を を?) 士 ? め 1 (ガー2) 
な る displacement potential の 振幅 を 単位 に と つて いる 点 で ある . この displacement po- 


tential 自身 の 振幅 は 周期 に よら ぬ と と を 仮定 し て いる が , も し も これ に 周期 特性 を 持た せれ 


ば 。 勿論 Fig. 11 お よび Fig. 12 は 幾 分 変 ち め ざ る を えな い . し か し 岩 源 か ら 発 射 さ れる 淡 自 
身 の 振幅 特性 に 極大 極小 が な い 限 り , Fig. 11 お よび Fig. 12 の 極大 , 極小 に 対す る 周期 は 
震源 か ら 発射 され る 波 自 身 の 振幅 特性 に は よら め ぬ . 

ゆえ に Fig. 11 お よび Fig. 12 で , 振幅 が 極大 に な る 周期 の み に 着 目 す る と , これ は 
Fig. 8 お よび Fig. 9 に 示し た 極小 群 速度 に 対す る 周期 と 大 体 一 致し て いる . この よう な 見 
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て 代表 され る も の と 見 られ る . 
上 下 動 変位 振幅 が 極大 に な る 周期 は 2 こ 4 で あつ て , み 。/ の ヵ , 三 10 と いつ た 極 紀 な 数 値 を 用 
いた に ゃ も か か わら ず 4 に は な ら ぬ . 下層 が liquid で ある こと が 原因 で ある と 思わ れる . 


11. 
分 散 


ON 


田 治 米 鏡 二 ・ 浜 田 和 郎 1961: 
TAZIME, KK. 1961 : 


補 遺 


の 数 値 を Fig. 13 に 示し て お く . 
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$ 序 

固体 地盤 の あら ゆる 機械 的 振動 は , 地震 で ある と 
いえ る . それ が 何 ん で 起 さ れる か は 問 は な いし , ま 
た わか ら な い ば あ いも ゃ 多い. 

ここ に 言う 地震 は , ゃ もう 少し 限ら れ た 意味 の も の 
で ある . すなわち , 固体 地球 の 一 部 が か な り 急 速 に 
(長く と も ゃ 数秒 位 の 間 に ), 機械 的 振動 を 始め る 現象 
で ある . 

さら に 人 工 的 撃 力 に よる こと の た し か な も の や 了 岩 
石 の 撃 力 に よる こと の た し か な も の は , 除く と と に 
5 た る 。 

残る と と ころ は , 天然 地震 で ある が , エネ ルギー 論 
的 に 見 れ ば , ある 種 の 浴 勢 力 が 急速 に 運動 勢力 に か 
わる 現象 で ある 。 

その か わる カラ クリ な いし は , 潜 勢 力 の 由 つ て く 
る と ころ を 解明 する の が , 地震 発生 論 ( 俗 に 地震 原 
因 論 と いう ) の お も な 仕事 で ある . 

地震 予知 に 問題 を し ぼ つ て 考え る な ら ば , 大 きい 
地震 程 関心 の 度 が 大 きい と と は 勿論 で ある . 

地震 の 発生 に つい て , 統計 的 に は , 地理 的 分 布 な 
いし 時 間 的 分 布 の 形式 に つい て , すでに ある 程度 の 
知識 を も ふつ て いる . さら に 他 現 象 と の 相関 に つい て 
も, 統計 的 知識 が ある . 

た だ し , それ ら 統 計 的 関係 の 示す 確率 は , あま り 
高い も の で は な い の で , 実用 的 に は 勿論 , 学問 的 に 
ゃ 甚だ 不 充 分 な も る の で ある . 


この よう な 状態 は , 地震 発生 の 物理 学 が 進ま な い 
間 は , いつ まで も 続く も の と 思わ れる . 日 月 食 を 例 
に と れ ば , ニュ ー ト ン 乃 学 以前 に も , すでに 統計 的 
(に サロ ス の 周期 の 発見 は あつ た けれ ども ゃ も , これ で は 
分 秒 は お ろか , 月 日 の 予想 も る 困 将 で あつ た ろう 3. 

さて , 地震 発生 の 物理 学 が よく わか つて , それ に 
あず か る 諸 現 象 の あら われ る 順序 , 大 き さ 等 が わか 
つた と し て も , 数 年 な い し は 数 十 年 前 か ら , 某 地 震 
発生 の 場所 , 時 刻 , 大 き さ 待 を か な り 正 確 に 計算 し 
て 出す こと は , ずい ぶん むず か し いと 思わ れる . そ 
れ は , 観測 精度 に は 限度 が ある こと と , 細部 に お よ 
ぶ 計 算 の 数 学 的 困難 と か ら で あ る . 現在 の 天気 予報 
を 見 れ ば , 思い 半ば に 過ぎ る も の が あろ うう. 

言い か えれ ば , それ ら 諸 現象 の 進行 を た え ず 測定 
し て , 常に 計算 に 修正 を 施さ き ね ば な る まい . か く 
て , 地震 学 が いか に 進歩 し よう と る も, 地震 発生 の あ 
る か ぎり , 地震 屋 の 仕事 の 無く な る と と は ある ま 
中 


地震 発生 の 物理 学 

地震 発生 の 物理 学 は , 結局 , 観測 に か か る 諸 現 象 
と , 地震 発生 と を 結ぶ 法則 を 見 出す こと と で ある . そ 
れ に 到達 する 手段 と し て , ある 過程 を 推測 する こと 
は , し ば し ば 甚 だ 有効 で ある . 特に その 推測 過程 が 
事実 で あれ ば , これ に と し た こと は な い . 

この よう な 過程 を 推測 する こと を 理論 と いう . 理 


地 震 の 発生 


論 は , すでに 知ら れ た 重要 な 事実 を よく 説明 で きる 
も の で な く て は いけ な い . さら に その 理論 に よ つ 
て , まだ 観測 な り 実 験 な り を 逃れ て いた 事柄 が 導き 
出さ きれ る な ら ば , と こ に その 理論 の 御 利益 が あら わ 
れる . すでに 確立 され た 理論 か ら , いろ いろ な 事柄 
を 計算 し 出す 手続 き を 理論 と いう こと も ゃ 多い. 
現在 お も に 考え を られ て いる 地震 発生 理論 は , 大 体 
次 の あぁ た つ に し ほる と と が で きる . 

その ひと つ は , マグ マ 論 的 の も の で , 近接 作用 論 
に ぞ く す る も の で あり , 他 の ひと つ は 弾性 的 は ね か 
えり 論 (Elastic rebound theory) 的 の も ので, 遠方 
作用 論 に ぞ で くす る も の で ある . 

いずれ に せよ , 地震 発生 の 直前 に は , 震源 近辺 に 
あつ た ひずみ エネ ルギー が , 急 に 運動 テ ネ ル ギー に 
か わる と 考 ん える と と で は , ほとん どか わる と と ころ が 
な い . その ひずみ エネ ルギー が どの よう に し て 発生 
する か と い 3? 過程 の 想定 に ちがい が ある . その 相違 
(に こよ つて , ひずみ エネ ルギー の 発生 な い し は 消 減 の 
種々 相 に ちがい が ある 等 に な る の で , 観測 事実 に て 
ら し て 吟味 し な けれ ば な ら な い . 


1 


重要 な 観測 事実 
地震 特に 大 地震 の 発生 に と も な 5 う 現象 の うち, 
要 と 思わ れる も の を あげ よ 2. 

1. 地震 帯 な いし は 地震 区 域 の 存在 . 
2. 余震 の 場所 的 お よび 時 間 的 分 布 
3. 同一 地震 区 域 か ら 大 地震 が くり か え を し 発生 


本 


yr 
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る と と 。 
4. 地盤 変動 の 諸 型式 
地震 前 変位 , 地震 後 変位 , 上 下 変位 , 水平 変 
位 , 混合 変位 . 
5. 初動 の 分 配 . 


第 3 項 に つい て は , 少し く 補 足し て お と こう. か つ 
て 大 森 房 吉 は 大 地震 は 同一 場所 か ら 再 び 起 る と と は 
な いと 考え た. と れ に 対し て は , 現在 で も ある 程度 
の 信 替 者 が 居る よう に 見 える . 震源 を 文字 通り 一 点 
と みな す 立 場 に 立て ば , 何と も 言え な い が , 観測 誤 
差 の 許す 範囲 内 で , 同一 点 か ら 起 つた と 見 な し 得る 
地震 は 沢山 ある . 例え ば 吉山 良一 に よれ ば , 1946 
年 12 月 21 日 の 南海 道 大 地震 (7 = 7.5) と 1948 
年 4 月 18 日 の 余震 (7=6.0) と は 同一 地点 を 震源 
と する . 小 地震 で は , Richter に よれ ば , 1952 年 
の Kern County 地震 の 余震 の うち に は , 全く 同一 
点 か ら 起 つた と 見 る より 他 は な いも の が 数 回 ある . 

さら に 1960 年 5 月 の Chile の 大 地震 で は , 巨大 
地震 が 引き 続い て 起 つ て 居る が , その うち に は , 同 
一 震源 の も ゃ の が か な りあ る . B.S. S. A. 60 1960) 
No. 4 に 出 て 居る も の を , 次 表 に 示す . 

日 附 を 太字 に し た も の は 同一 震源 を 与え られ て い 
る も の で ある . 南米 に は よい 観測 点 が 少な い の で , 
震央 位置 の 絶対 値 は 。 あま りく わし く は 出 な い 管 で 
ある が , 相対 位置 は か な りく わし くぎ き まる. 同一 震 
源 で あれ ば , あぁ た つの 地震 の 発震 時 間隔 は , 世界 中 
の 観測 点 で 等 し い 筐 に な る か ら で あ る . 


5 ーー き 
還 断 和 了 半 本 計 還 ま 人 お 隊 二 5 模 
5 月 21 日 | 105 00m50: | 373“S, 733"W | 7+-73 (BBRK) 
22 日 | 10 30 39 | 38 “S, 73#?W | 63 (PAs), 6+ (BERk) 
22 日 | 10 32 43 | 373?S。 73 *W | 7 ォ 1-73 (PAS), 7 (BERE) 
22 日 | 18 55 57 | 38 S, 73#"W | 7# (BERk) 
22 日 | 19 10 57 | 38 "8S, 73#7W | 73-7# (BERE) 
22 日 | 19 11 20 | 38 "S, 733"W | 81-83 (PAS), 83 (BBRK) 
25 日 | 08 34 33 | 45 *S, 76*W | 64 (PAS), 6+-63 (BERK) 
29 日 | 07 39 29 | 38"S, 723"W | 63 (PAS), 6 (BERE) 
31 日 | 02 40 00 | 393"S, 75W | 6(BgRK) 
6 月 2 日 | 05 58 03 | 4632S, 74 ?W | 64 (PAS) 
6 日 | 05 55 44 | 453"S, 73#CW | 63 (PAs), 6# こ 7 (BERE) 
20 日 | 02 01 08 | 38“S, 733"W | 7 (PAS), 73 (BERK) 
20 日 | 12 59 40 | 393"S, 73*W | 63 (PAS), 7 (BERK) 
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点 震 源 の 立場 を 夫 つ て , ひずみ エネ ルギー の 場 に 
着目 する 時 に は , その 同一 また は 共通 部 分 を 持つ と 
考え られ る 巨大 地震 が , くり か え を し 起 つ て 居る こと と 
は , 疑 が な い . 

大 森 は 大 地震 予報 の 手段 と し て , 基地 震 帯 に 着目 
し , その 中 で 未だ 大 地震 の 起 ら な か つた と と ろか ら 
起 つ て くる も の と し た . と の 時 に は , 点 震 源 よ り 
は , しろ 地震 の 場 に 近い 思想 を と つて 居 た と 見 ら 
れる が , さて 大 地震 が 一 巡 を 終 つ た 後に ど うな る か 
に つい て は , 何 も 言 つて 居 な い . 

地震 の 場 の 立場 か ら 見 れ ば . 宝永 4 年 の 南海 道 大 
地震 , 安政 元 年 南海 道 大 地震 , 昭和 21 年 南海 道 大 
地震 等 は , ほぼ 同じ 震源 域 の も ゃ の と 見 な され る . 


震源 私 見 

地震 発生 前 後 の 震 源 近 辺 の 力学 的 状態 は と いう な 
ら ば , ひずみ エネ ルギー と いう 潜 テ エネ ルギー が , 振 
動 と いう 運動 テ ネ ル ギー に か わる と と , また 時 に 断 
層 と いう 不 連 続 面 を 作る と こと, ある い は 地盤 の 遇 降 
と いう 機械 的 エネ ルギー の あら われ る こと と で ある . 
この 過程 が ほぼ 同一 区 域 で 。 くり か え し 行わ れる 
の で ある か ら , と こと に 熱 機 関 と し て の 地震 機械 を 考 
える と と が で きる . 低 熱 源 は 地表 より 外部 で あり , 
高 藻 源 は 地球 内 部 で ある . 

地震 機械 が 成立 つた め に は , 地殻 な いし は マン ト 
ル 上 層 に 特別 な が と た と が な く て は な ら た ない. 大 陸 と 大 
洋 と の 境 の 地方 は その ひと つと 考え られ る . 

この 機械 は 熱 エ ネル ギー が た まつ て , ひずみ エネ 
ルギー を 生じ , それ が 地震 動 す な わ ち 運動 エネルギ 
ー と な り , また 一 部 は 地盤 時 降 の エネ ルギー と な る 
サイ クル を くり か えす も の で ある . 後者 は , 特に 震 
央 が 海中 に ある も の で は , 正確 な 見 積 り は 困難 で あ 
る が , 概して 言え ば , 波動 テ ネ ル ギー より ゃ 大 きい 
と 思わ れる . 

さて と の よう な サイ クル に あず か る 諸 量 を 吟味 し 
て みる 時 , 結局 ある 区 域 の 固 相 記 液 相 の 変化 の サイ 
クル を 想定 せ さ ざる を 得 な い . これ を 述べ る と た い へ 
ん 長く な る が , 例え ば , 固 相 だ け の 膨張 収納 に た よ 
る と する と , か な りな 温度 変化 を 必要 と する し , さき 
ら に 巨大 余震 の 続発 は お ろか , 100 年 内 外 に 本 震 の 
くり か えす と と も ゃ 困難 で ある . 高 

上 述 の よう な 変化 の 起り 得る 区 域 と し て は , 第 1 
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は , 周辺 より も 少し く 腹 解 点 の 低い 区 域 が か あれ ば よ 
い . 第 2 は , 周辺 より も 蔽 伝導 の よい と と ろ , ある 
い は 熱 の 供給 の 大 きい と と ろ が , 下方 か ら , ある 深 
き の と と ろ ま で き て いれ ば よい . その 上 部 は 周辺 よ 
りゃ 高温 に な り 得 る . 第 3 は, 周辺 より ゃ 熱 伝導 の 
悪い と と ろ が 上 に か 誠 き つて いれ ば よい . その 許 部 
は 周辺 より も ゃ 高温 に な り 得 る . 

以上 の か らく り に よ つ て , 地震 機械 を の 熱 の 収支 
を 計算 する と , 単に 伝導 だ け で は , まかない ぎれ な 
いと . と に な る . すなわち , マン トル 上 層 な い し は , 
地殻 内 の 対流 を 必要 と する . と の 対流 の 形式 は , 必 
ず し ゃ 液 相 だ け の も の で ある と と を 必要 と しない . 
すなわち も 二 相 対流 で も よろ し い . つま り 液 相 の も の 
が 押 し あげ られ て き て , 固 相 の 部 分 が 沈降 し て も よ 
lp 

大 地震 の 時 に 見 られ る 巨大 区 域 の 隆起 沈降 の 現象 
は , この よう な 想定 に よ つ て 明快 に 説明 され る し, 
他 の 手段 で は , か な り 技 巧 を 要する こと に なろ う . 
機械 的 テ エネル ギー に か わ つ た 残り の 熱量 は 低 熱 源 
に 逃げ る 必要 が ある が , と れ も 二 相対 流 的 の も の を 
考え ん な いと や や 困難 で ある . た だ し , 重力 に 対す る 
仕事 の 大 きい 場合 , すなわち も 総 隆 起 量 が 総 沈降 量 よ 
りゃ 大 ぎ きい 場 合 に は , と の 点 は や や 楽に な る . 
以上 の 地震 機械 に 対し て , 断層 論者 は , 次 の 二 点 
で 反対 し , ある い は 状 成 を き し ひ か を える よう に みえ 
る . その ひと つ は , 押し 引き 分 布 の 象限 型 ,。 す な わ 
ち 志 り 断 層 型 が 多い と いう と と で ある . 多い か 少な 
いか と い 5? 点 は 現在 の 観測 段階 で は , 必ず し ゃ 断定 
で きま い . それ は , 資料 の 不 充分 か ら ど ちら と で も 
する と と の で きる ば あい が , か な りあ る か ら で あ 
ぬ 。 

さら に , 地下 深い と ころ の 固体 破壊 は , 結局 選 り 
面 の 成 生 で あろ うか ら , それ が 一 平面 に そつ て 起 る 
な ら 象 限 型 に な ろう し, 円 雛 面 に そつ て 起 る な ら 円 
雛 型 に な ろう . その ば あい , 最大 志 り 張 合い の 方 向 
は , 大 き さ の ちがう 主 な 張 合 い の 方 向 を 2 等 分 する 
方 向 に 起 る の で ある か ら , 断層 論者 の 考え る よう 
に , 志 ら せる よう な 力 が , 無限 遠 で (また は それ と 
同等 に ) 働い て いる と する 必要 も な い . 言い か えれ 
ば , 引張 つて も よい し , 押し 付け て も よい . 

第 2 の 難点 と し て , ほとん ど 横 志 り だ け の 断層 の 
説明 困難 を あげ る . その 例 と し て , 1906 年 の San 
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Andreas 断 悦 を あげ る . と の 断層 は San Francisco 
の 南方 San Juan Bautista の 辺 か ら は じ ま つ て , 
北方 へ 190 そ マイル つ づき , Point Arena の 辺 で 海 
に は り , その 先 は 想像 に な る . さら に 北方 Punta 
Gorda の 辺 か ら 南 方 に 短い 断層 が あら われ た が , 主 
な も の の 生 長 上 に は の つて いな い . 主 な も の $ も , 海 
中 に 没 し た り 陸 に あら われ た だ たり し て 居り , 海 の 部 分 
で か な り ま げ て つない で いる と こと ろ も ある か ら , 日 
本 の 断層 感覚 か ら 言え ば , 應 行 形 に な つて いた の で 
あろ 5. 

Punta Gorda の 西方 の 海中 に は , Gorda escarp- 
さら に その 西方 に は Mendocino escarp- 
ment と 呼ば れる 海 医 断層 地形 が ある . これ ら は 総 
じ て Mendocino Fracture Zone と 言わ れる も の 
で とれ を 境 と し て 北方 は , - 南方 より も る , むし ろ 活 
発 な 地震 区 域 と さえ 見 える . 

これ か ら み る と , 1906 年 の San Andreas 断層 
は 西方 部 分 は 北 に 働い て , 北端 は いわ ば 自由 な 端 と 
な つて , つき あげ に 終 つ た も の と 想像 され る . 日 本 
で 言え ば , 那 断層 の 西方 部 分 , 郷 村 断層 の 西方 部 
分 な ど に 比較 され よう か . 

この よう に みれ ば , この 横 志 断層 の 説明 も 必ず し 
ゃ 困難 で は く な る . さら に , 全 断 層 系 も , 前 述 の よ 
う に, 恐らく は 應 行 断 層 の 集合 で あろ うか ら , それ 
な ら , な お さら 困ら な い . 


ment, 


Rebound theory 批判 

この 説 は , 特に 外国 の 大 多数 の 地震 学者 に と つて 
は , 信仰 に 近い も の の よう に 見 受け られ る . 

この 理論 は 遠方 作用 論 で ある が , その 作用 を 仮定 
する だ け で , その 何で ある か に は , あれ な い の を 常 
と する か ら , この 点 は 批評 し な い . 

まず この 論 で は , 上 下 断 層 の 発生 の 説明 は か な り 
困難 で ある . この 論旨 か ら 言 えば , 上 下 断 属 を さ し 
は さん だ 遠方 の 広大 な 部 分 が 互い に 床 ち が い に な ら 
な いと 困る . 

次 に , 本 震 の 震源 は , 余震 区 域 の 縁 に ある と いう 5 
と と は , 日 本 だ け で な く , 外国 の 大 地震 の ば あい に 
$ る , ほとん ど 例 外 な くだ た しかめ られ て いる が , と の 
関係 の 説明 る 困難 で ある . この 論者 は , 断層 の 一 端 
すなわち 本 震 の 震源 か ら , 一 方 向 へ 断層 運動 が 進行 
し た と 説明 する が , 何故 一 方 向 へ だ け 進 むか の 説明 
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は た ない. 

さら に , 断層 の 一 端 す な わ ち 動か な い 点 が 大 地震 
の 岩 源 で ある と いう の ゃ 不可 解 で ある . また 大 地震 
の 震 源 は 断 悦 の 下 底 に ある と 考え る よう で ある が , 
これ も ゃ も 下 底 を 不動 の と ころ と する と の 論 で は , 矛盾 
を 感ずる . 

また すべ て の 余震 は , 本 震 を 生じ た 巨大 断層 の 志 
り 面 上 に 起 る る の と 考え て いる よう で ある が , と れ 
は うま く た ない. 1952 年 の Kern County の 大 地震 
以来 少し く 認識 を 新 に し た よう に も 見 える が . 


地震 機械 と 予知 の 問題 

上 述 地震 機械 を 採る ば あい に も ゃ , 起 前 圭 後 の 地盤 
変形 の 種々 相 が 予測 され て いる か ら , これ の 不 央 観 
測 は 必要 で ある . 

さら に , 固 相 液 相 の 変転 が ある と すれ ば , その 見 
張り も 必要 に な る . その 変転 区 域 の 厚 さ は , 大 きく 
は な いと 考え られ る か ら , 地震 涼 走 時 に は , は つき 
り 出 な いか も 知れ な い が , ここ を 通過 し , ある い 
は , と こ で 反射 する 波動 諸 位相 の 振幅 比 に は 変化 が 
予想 され る . これ は , 天然 の 小 地震 な いし は , 大 爆 
破 地震 動 に よ つ て , た し か め ら れ よ 5. 

熱 過程 の 進行 に と も な つて , その 地震 区 域 の 
Seismicity の 消長 も 当然 予想 され る . 

その 他 地 磁 祭 の 変化 の 認め られ る ば あい ゃ も あろ うぅ う 
し , 重力 の 変化 する と と も あろ 3. 


小 地震 の 発生 

巨大 地震 を 計測 的 に 小 地震 に 比較 する 時 に , 振幅 
の 大 小 , スペ クト ラム の 複雑 さ の 他 に は , 弾性 論 的 
性 質 に は ほとん ど ち が い は な い . 

この ちがい は , 恐らく は , 破断 面 の 大 小 , その 集 
合 の あり さま な どの ちがい に よる も の で ある . 巨大 
地震 で は 破砕 面 は 力 の 発生 源 か ら 地 表面 まで 達する 
ぁゃ の と 考え られ る . 

と これ に 対し て , 小 地震 で は , 地震 の 場 の 中 の 固体 
組織 の 異常 の と と ろ に 生ずる 張 合 い , な いし は , ひ 
ずみ の 集中 か ら 起 る も る の と 思わ れる . か よう な 組織 
異常 は , 大 体 不 規則 に 分 布 し て お り , 地震 発生 の 順 
序 も る 不 規則 に 見 える . 

余震 発生 の 減衰 や , 地震 群 の 消長 な ど は , 大 局 的 
に は , 力 の 発生 源 の 消長 に よる も の と 思わ れる . 


258 SN 


し た が つて , 個々 の 小 地震 の 予知 の 如き は , ほ と 
ん ど 不 可能 で ある と 思わ れる . 地震 群 の 消長 な ら こ と 
の 限り で は な か ろう . 


シィ 


上 に 述べ る と と ろ に 関連 する 文献 を 枚挙 し と よう と する と , お 8 び た だ し い 数 ほ の ぼ る ので, 
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ら わ れ だ た も の で , 参照 に 便利 と 思わ れる も の だ け を あげ る . 


原因 説 に 関す る も の 
1) 石本 巳 四 雄 : 地震 と その 研究 (1935). 

地盤 変形 お よび Seismicity 関係 . 
2) B. Gutenberg and C.F. Richter : 


Seismicity of the Parth, (1945). 


3) E.F. Savarensky i D.P. Kirnos: Elementy Seismologii 1 Seismometrii,(1955). 


4) C.F. Richter: 


Elementary Seismology, (1958). 


5) A.N. SSSR: Metody detalnovo izucheniya Seismichnosti, (1960). 


6) 気象 庁 : 地震 月 報 別 
7) 今村 明 恒 : 
8) 同 上 ( 増 訂 ) 地震 8 (1936) No. 4. 
私 見 に 関す る も の . 

9) Matuzawa Jubilee Committee: 


10) 松沢 武雄 : 地震 学 , (1950). 


1。 


松沢 先生 の 講演 に 対し て 
金井 清 地震 の 時 に 動い た 断層 の 真 上 の 建物 
が 無 彼 害 で あつ た 記録 が 沢山 ある (私 も アメ リカ 
で , いく つか の 実情 を 見 た ). この 事実 は , ど 3 説 


明 さ れる か ? Byerley は high freq の 勢 だ ろう 
と いつ て いた が , どう も 同意 し か ね る . 
竹内 均 素人 の 発言 を お 許し くだ さい . サン 


フラ ンジ シス ュ 地 震 よ り 前 に サン ・ ア ンド レア ス 断 層 
が すでに あつ た の で し ょ うか , ある い は 地震 の 結果 
断層 が で きた の で し ょ うか . と の へ ん の 事情 が あま 
り は つぎ きり し な いよ うに 思い ます . 

だ た と えば 地震 の よう な スト レス ・ レ リー ズ が あつ 
て マグ マ だ まり が で きる の か , ある い は 固 っ 液 と い 
う よ う な , いわ ば マグ マ だ まり の 発生 の さい に 地震 
が お こる の で し ょ うか . と の 原因 , 結果 の 関係 も あ 
まり は つき り し な いよ うに 思い ます . ある い は 両者 
は 兄弟 の 関係 に ある の か も し れ ま せん . も し そう で 
あれ ば , 地震 学 の 基本 問題 と 火山 学 の それ が 同一 の 
も の に な る わけ で す . 「 


島津 康男 地質 学 や 火山 学 の 対象 に な つて いる 
いわ ゆる マグ マ ま た は マグ マ に 代表 され る 熱 的 な 現 


日 本 附近 の 主要 地震 の 表 (1926 >1956), (1958). 
日 本 に 於 ける 過去 の 地震 活動 に 就 て , 地震 8 (1936) No. 3. 


Selected Scientifc Papers of Dr. Takeo Matuzawa, (1960). 


象 の 生成 , 消 減速 度 は 元 来 相当 お そい も の で , いわ 
ば 腰 が 重い . 従 つ て 松沢 過程 で い う よう に 百年 程度 
の ネル で 痕 字 グマ が で きた の 消え だ りす る と ちょ 
は 熱 的 な 面 か ら み る と 考え に くい . だ か ら と こそ, マ 
グマ を 生成 する に 足る 熱流 と し て 非常 に 大 き な 対 流 
速度 が 考え られ て いる よう だ が , とれ も また いろ い 
ろ の 面 か ら み て 考え られ ぬ 大 き さ の よう で ある . ゆ 
え に 地 震 の 原因 と し て , マグ マ 溜 り の 生成 を 考え る 
な ら , これ は 地質 学 で いう マグ マ と は 同じ も ゃ の で な 
いか ゃ も 知れ な い . 

一 方 Stress-Release に よ つ て マグ マ が 生成 する 
可能 性 に つい て は , 融点 近く で の 岩石 の Strength 
か ら み て 量 的 に みて は な は だ 不 充分 で ある . 


宮村 摂 三 飯田 氏 の 発言 に あつ た , あさ い 地 震 
と や や あぁ か い 地 震 と で 事情 ちがう の で は な いか と い 
うこ と は 非常 に 重要 と お も う が , その 点 に つい て , 
さき は ほど 問題 に な つた 発振 機巧 に つい て も , 最近 ま 
で に 集積 され た 世界 的 資料 に つい て どの ょ うな 結果 
が えら れ て いる か , 地域 的 な 特性 な ど が 存在 し な い 
か 。 な ど と いう こと に つい て 専門 家 の 御 説明 を えた 


松沢 先生 の 提 称 され た 過程 は , リズ ベ 
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ウン ド 説 の 説明 し に くい と ころ を よく 説明 する し, 
地震 発生 に 関連 し て 大 変 重要 だ と 思う . し か し , 横 
だれ の スト ライ ク ・ ス リッ プ 断 層 を 説明 する の は 苦 
し いよ うに 見 える . 一 方 , 最近 の Scheidegger の 
統計 に よる と , 地震 の 約 8 割 は 機 選 れ で ある . この 
点 , 松沢 過程 だ け で は 無理 の よう に 思う . 

まだ た リバ ベッ ウンド 説 で は , 余震 の 説明 が 難 か し いと 
いわ れる が , ベニ オフ な ど は , カム チャ ッ カ , チリ 
の 大 地震 に つい て , 長 さ 千村 以上 の 断層 が お こり 。 
弾性 余 効 と し て 余震 が お こる こと を , 岩石 の 実験 な 
ど と 比較 し て 説明 し て いる . こう い ぅ 断層 の 長 さ た 
CSE その 地震 に よ つ て 励起 さ た た 地球 の 自由 振動 
な どか ら 一 応 実験 的 に 確か め ら れ て いる . また 一 点 
か ら 初 まつ て 断層 が 一 方 へ 進ん で 行く と と も , 表面 
波 の 振 巾 な どか ら 実 証 さ れ て いる 例 が ある . 


飯田 波 事 1. 大 地震 に 関す る 観測 的 事実 か ら 
地震 発生 の 原因 を 完 め , 地震 予知 の 問題 を 考え る こ 
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と は 地震 学 の 完 極 の 目的 で ある と 考え られ る の で 
地震 発生 の 震源 の 問題 に 関し マグ ッ の 発達, 消 小 
に つい て どの よう に 考え られ る か , 次 芸 さん , 島津 
さん か ら ゃ 意見 を 開い て 討論 の 資料 と し た いと 考え 
る . 

2. 大 地震 は 比較 的 地殻 の 浅い と ころ で 起 る が , 
深い と ころ で 起 る 地震 と その 発生 機巧 が 異な つて い 
る と 考え られ る . それ は 最近 盛ん に 行なわ れ て いる 
知 石 の 物性 の 実験 か ら 考 察し て みた 結果 から で あぁ 
る . 

3 地震 断層 は 必ず し ゃ 地質 学 的 の 断層 で な く て 
も よい の で は な いか , 地質 地図 を みる と 非常 に 沢山 
の 断層 が ある . た と えば 紀州 に お ける 地震 活動 を 過 
去 の も の か ら 調 べ , その 震央 位置 と 地質 学 的 断層 と 
の 関係 を みて も , あま り は つき り し た 関係 は 見 出さ 
れ な か つた . 断層 の 動き と 地震 と の 親子 関係 が は つ 
きり わか ら な い の で は な いか . 
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変動 の 連続 観測 


制 bohlod5 左 人 打 = 


(昭和 36 年 10 月 30 日 受理 ) 


On the Continuous Observation of the Crustal Deformation 


Eiichi NrsHIMURA 


(Geophysical Institute、 Faculty of Science, Kyoto University) 
(Recieved Oct. 30, 1961) 


京都 大 学 で は 地殻 変動 及び 地球 潮汐 の 研究 を 目的 
と し て , 1935 年 来 傾斜 計 , 伸縮 計 あ る い は 重力 変 
化 計 , 磁気 偏 角 計 な どの 各種 の 計器 を 用 い , 国内 
40 数 カ所 に お いて 連続 観測 を 行 な つ て 来 た . 一 部 
は 特殊 な 目的 を も つて 短期 間 の 観測 を 行 な つ た 所 も 
ある が , 現在 常設 の も の と し て 西日本 各地 に 20 ヵ 
所 の 観測 所 が 活動 中 で あり (Fig. 1, Table 1 参 
照 ), その 大 部 分 は 既に 10 年 以上 の 資料 が 蓄積 され て 
いる . 中 で も 上 損 茂 地学 観測 所 内 の 傾斜 計 は 設置 以 
来 24 年 殆 ん ど 中 断 す る と と た な く 観 測 を 続け て 来 
た . さて 既に 知ら れ て いる よう に , この 種 の 観測 は 
気象 諸 要 素 に よる 援 乱 を 避け る た め 地 下 教 10 米 乃 
至 数 100 米 の 寺 道 内 で 行なわ れる の が 常 で ある が , 

な お それ ぞ れ の 和 失 測 点 で 固有 の 変化 が ある の は その 
性 質 上 止む を 得 た いと ころ で ある . た と えば 上 賀茂 
観測 所 は 地表 下 9 米 の 浅 所 に ある た め 年 変化 量 約 
27ー37 に 達する が , 永年 変化 量 は 極め て 少な く 地 
震 に 伴う 変動 と 考え られ る も の を 含め て も 24 年 の 
長期 間 に 未 だ に 10?? 達し た こと が な い 程 で ある . 

これ に 対し 今一つ の 特殊 な 例 は 地下 400 米 に 器械 を 
設置 し て いる 神岡 観測 所 の 場合 で ある . こと で は そ 
の 深度 の た め 年 変化 , 日 変化 の よう な も の は 全く 褒 
め ら れ な い が , 財 圧 に よる 寺 道 の 変形 の た め 固 有 た な 
一 方 的 傾動 を 続け て いて , その 量 は 年 間 数 10* に 
達する . これ は 幾 分 特殊 な 例 で あつ て 地下 50-200 
米 の 基 道 た と えば 要 峰 観測 所 (第 2 寺 ) で は 年 間 傾 
斜 量 は 数 秒 程度 で 非常 に 安定 し て いる 上 に , 年 変化 
を は じ め 気 象 要素 に よる 影響 は 全く 見 出せ な い . し 
か し 常に この よう に 好適 な 寺 が 都合 の 良い 場所 に 見 


出せ る と は 限ら な い の で , 本 来 の 目的 で ある と と ろ 
の 地震 に 伴う 地殻 変動 の 微小 量 を 見 出す と こと が むず 
か し い 場 合 が ある . だ が 幸い な と と に た と えば 上 賀 
茂 観測 所 で は 年 変化 の 様相 は 極め て 規則 正しく , ま 
た 神岡 観測 所 の よう に 深い 場所 に お いて は , 一 方 的 
な 変動 量 も る それぞれ 固有 の 型 に 従 つ て いる た め , こ 
れ な どか ら 異 常 量 を 抜き 出す の は 比較 的 容易 で あ 
る . し た が つて , この 種 の 観測 で は 安定 し た 塊 道 を 
選ぶ こと が 大 切な 条件 で は ある が , まず 第 一 の 問題 
は 各 観 測 所 特有 の 変化 を 如何 に し て 取 除 き 地震 に 直 
接 関係 ある 地殻 変動 を 見 出す か と いう と と で ある . 
これ は 観測 の 精度 が 増し 設備 が 整え ば 整う ほど 一 層 
精密 な 研究 を 要する 課題 で ある が , 結局 は 観測 網 の 
強化 と 長期 に 互 る 精密 な 観測 に 待つ 外 な い の で あ 
の: 

さて この よう な 観測 を 始め て 以来 , 我々 は 既に 幾 
つか の 破壊 的 大 地震 と いわ れる も の を 経験 し た . 未 
だ 欠 測 点 も 少な く 設 備 ぉ 不 完全 で あつ た と は いえ , 
何ら か の 前 兆 現 象 と 考え られ る 異常 変化 を 捕え る と 
と が 出来 た -. すなわち 鳥取 地震 (1943 年 9 月 10 
日 ), 東南 海 地震 (1944 年 12 月 7 日 ), 南紀 地震 
1950 年 4 月 26 日 ) の それ ぞ れ ほぼ 10 時 間 前 
に , また 南海 道 余震 (1948 年 4 月 18 日 ), 吉野 地 
岩 1952 年 7 月 18 日 ) の 数 日 前 , また 大 聖 寺 沖 
地震 1952 年 3 月 7 日 ) の 数 日 前 と 数 ヵ月 前 の 異 
常 変動 を 捕 ら た る こと が 出来 た . と くに 吉野 地震 
大 亜 寺 沖 地震 に お ける 由良 , 尾 小 屋 の 異常 変化 は 顕 
基 な も の で , 既に 報告 し た も の で ある が 参考 まで に 
Fig. 2 に 示し た . 大 聖 寺 沖 地震 で は 震央 より 
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$ 
に こ 』 
Y 
Position of obseryvation stationSs 
台 ヶ 原 附 近 に 深 さ 60km の 地震 が 起 つ た . その 規 


40 km 離れ た 尾 小 性 観測 所 の 傾斜 計 に 3 カ月 前 か 
ら と , 特に 8 日 前 か ら 著 し い 変化 が 現われ 地震 直後 
に 傾斜 方 向 は 震央 と ほぼ 直角 方 向 に 転じ て いる . 吉 
野地 震 の 際 に は 由良 , 井手 , 逢坂 山 の 各 観測 所 の 傾 
斜 計 , 伸縮 計 が 10 数 日 前 か ら 異常 を 開始 は じ め た 
と 考え ん られ 特に 震央 か ら 50 km の 由良 で は 3 日 前 
に 傾斜 方 向 が 逆転 し て 震央 方 向 に 向い た こと と が 認 
られ だ た . 


大 台ケ原 地震 

以上 は 既に 報告 し た も の で ある が , 次 に 最近 の 
ー, 二 の 大 地震 に つい て 述べ て みた いと 思う . 吉野 
地震 以後 西日本 特に 観測 網 の 密 な 近畿 一 帯 に は 大 規 
模 な 地震 は 起 ら な か つた が 1960 年 12 月 26 日 大 


模 は 吉野 地震 に 匹敵 し , 類似 の 型 の 地震 で あつ た と 
想像 され る . と の 震央 を 半 円 形 に 取 囲 を よう に し 
て 当時 100 km 以内 の 9 カ所 の 観測 所 で 傾斜 計 , 伸 
縮 計 の 稚 測 が 行なわ れ て いた . と れ ら の 計 稚 に 現れ 
た 異常 変化 の 開始 時 期 は 雲 央 か ら の 距離 と 方 位 に よ 
り 多少 づ れる よう で ある が 大 約 三 段 階 に 分 け て 考え 
る と と が で きる (Tig. 3 参照 第 1 期 は 地震 発生 
の 約 半年 前 か ら 最も 距離 の 近く 且つ 震央 の 南西 象限 
に 位置 する 紀州 と 潮岬 ・ 由 良 の 傾斜 計 が それ ぞ れ 同 
年 の 6 月 乃至 8 月 か ら 平 常 の 変化 より づれ た 行動 を 
示し その 値 は 数 秒 に 達し た . 傾斜 方 向 は 必ず し ゃ 系 
統 だ つた も の で は な い が 由 良 に 設置 され た 伸縮 計 の 
うち 由良 の 傾斜 異常 方 向 と ほぼ 同 方 向 の N60"W- 
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Table 1. List of Obseryation Station 


観測 所 名 所 在 地 深 さ (m) 観測 器 概 


宮城 県 栗原 郡 入 沢 町 230 工 .H.-2. ML.D. 


1 
2. 伊豆 長岡 静岡 県 田方 郡 伊豆 長岡 町 25 T.H。.-2,E.B.-2. 
3 神 岡 岐阜 吉 城 郡 神岡 町 400 時 2 6 上 26 
4 尾 小 屋 石川 県 小松 市 尾 小 屋 町 100 』。 TH 
O 呈 人 歴 三重 県 志摩 郡 磯部 町 10 8 ニク グ 表 BB 
6 長 目 2 北 牟 媒 郡 長 島町 80 he=20T2D モ 29WIIB B: 
7. 紀 州 ヶ 南 牟 異 郡 紀 和 和 町 60 (ME2 二 OOD ニク 
8. 潮岬 和歌 山県 西本 婁 郡 串 本 販 5 TH-2, G.1.、 ML.D. 
9 。 軸 良 ヶ 日 高 郡 由良 町 3 30 15) 
10. 栖 原 ヶ 有田 郡 湯 浅 町 60 人 IEEE2 生 BIO 叶 33 
出し 清 和歌 山 市 西浜 大 浦 町 10 T.H.-2, E.B.-2, M.D. 
12 秋葉 山 ヶ 関戸 金山 坪 15 .H.-2, 華 . 有 H。.-2,E.B.-2. 
13 井 手 京都 府 綴 音 郡 井 手 四 30 T.H.-4, T.P.-2, E.A.-3, EE.W.-2, 
14 逢坂 山 滋賀 県 大 津 市 片 原 昌 150 T.H.2, 本 .W.-2, E.S.-2, E.H。.-2, 
15. 上 賀茂 京都 市 北 区 上 賀茂 本 山 町 10 JH.-2. 
TI ヶ ヶ 9 MSH EZ2 HHD ニ 2 E BS 

16. 生 野 兵庫 県 朝来 郡 生 野 町 180 本 .H.-4. 
17. 鳥 取 鳥取 市 百 谷 100  T.H。.-2, E.B., G.1. 
18. 阿 人 多 熊本 県 阿 郡 長 陽 村 22  T.H.-2, M.D. 
159/ 肉 宮崎 県 東臼杵 郡 北方 村 165 丁 .H.-2, な .1.-2,.H.-2, M.D.-2. 
20、 桜 島 鹿児島 県 鹿児島 郡 西 桜島 村 20 1 ニク 2 FR SG 

ピ 2 = ーー ーー し 5 レロ ーー 
Tiltmeter T.H. (horizontal penduium of Zo1lner suspension ) 


.Hp (horizontal pendulum of Zo1lner suspension with damper) 

T.W. (water-tube) 

T.P. (photocell-type) 

T.M. (mercury) 

TDD. (double horizontal pendulnm) 
Extensometer 尼 E. 丁 . (silica-tube) 

E.S. (Sassa's-type) 

E.A. (Super-invarber ) 

F.B. (Benioff's-type) 

E.M. (mercury-type) 

E.R. (rod-type) 

E.O. (wire und spring type) 

E.P. (photocell-type) 

E.1. (changing inductance-type) 

E.H. (high magnification) 

E.W. (wire resistance strain meter) 

E.H。. (horizontal pendulum type) 


2O 


KO ら 


1 の 衣 2 


Yoshino Earfhaq. 


地殻 変動 の 連続 観測 


Tokushima 
Earthq. 


1 


July |8 


Mar 7 
と 


5O' 


ん se 
Kumanonadq Eartha. 


IOO* 


j50" 


ーーー ド 


を 


IOO 


at Yura (Upper) and Ogoya (Lower) 
The double arrow in 1ower diagram shows the direction of 
epicenter of Daishoji-Oki Earthquake. 


Kumanonqdq Eartha 


263 


Vector diagrams of secular changegzof ground-tilt observed 


S60?E の 伸縮 計 が 同期 間 に 異常 な 伸 を 示し て い 日頃 か ら 伸 び ま た は 縮み の 異常 を 示し て いる . 続い 
る . この 変化 は 10 月 末 ま で 続き , これ を 境 と し て て 第 3 期 に 入る . これ は 12 月 10 日 か ら 20 日 頃 
傾斜 方 向 は 紀州 で は ほぼ 直角 に , 由良 で は 180" 逆 で ある . この 期間 に 殆 ん どの 観測 所 で は 傾斜 方 が 逆 
転 し て 第 2 期 に 入る . 第 2 期 の 著しい 特徴 は 震央 の 転 し て いて 数 日 後 地震 が 発生 し て いる . 地震 直前 の 
西北 の 象限 に 位置 する 上 賀茂 , 井手 , 秋葉 山 , 大 浦 25 日 に は わずか な 傾斜 伸縮 異常 が 見 られ る . 紀州 
の 傾斜 変化 が ほとん ど 同 一 時 期 の 11 月 21, 22 日 に お いて は こと の 暴 常 は 顕著 で ある が , この 期間 に 非 
か ら 震 央 を 申 心 と する 反 時 計 回 り の 傾斜 Vector を 常に 祭 圧 傾 度 の 激しい 低 気 圧 が 通過 し て いる た め , 


山 , 大 選 


画 き は じ め て いる と と で あ 


有 の 各 伸 縮 計 も ほぼ 同 


る . 井手 , 由良 , 秋葉 
時 期 の 11 月 10-20 


各 観 測 所 に お ける と の 1 日 前 の 異常 が , 地震 に 直接 


関係 の ある も の か , 気 月 


E 変 化 に よる も の か , ある い 
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は 間接 的 に で も 何ら か の 関係 の ある も の か 現在 の 段 
階 で は な お 判別 し 難い . 地震 後 上 賀茂 , 秋葉 山 , 大 
浦 は 1 ヵ月 以内 に 回 復 し , 由良 も 回 復 の 途上 に ある 
が 紀州 , 潮岬 は 3 月 現在 で は 永久 的 変形 と 思わ れる 
部 分 を 残し そう な 傾向 に ある . な お 11 月 22 日 及 
び 25 日 頃 近畿 各地 で 30mm 程度 の 降雨 が あつ 
た . 降雨 に よる 地表 面 の 傾斜 は 常に 同一 傾向 を 示す 
が , 短期 日 で 回 復 す る の が 常 で ある . 上 賀茂 , 由良 
な ど は 降雨 の 直前 か ら 思 常 が 始ま り 雨 に よる 傾斜 の 
影響 は その 上 に 重なり 数 日 に し て 回 優し て いる . ま 
た 井手 , 秋葉 山 , 大 浦 の 如く 明瞭 に 降雨 の 此 響 と 判 
別 出来 な いこ ろ も ある が 1 妃 到 数 カ月 異常 が 続く と 
いう こと と は , 降雨 に よる 場合 に は ほとん ど そ の 例 を 


英 ーッ 


みな い . それ 故 こ の 異常 変化 が 降雨 に よる 何ら か の 
間接 的 な 影響 と い う お それ は な いと は 断定 で き な い 
が 先ず あら ゆる 点 か ら 検 討 し て 大 台 ヶ 原 地震 に 関連 
し た も の で ある と 考え て 差 支 えな いと 軸 う . 

と の よう に 一 つの 地震 に 対し て , その 震 内 を 取 囲 
む 多 数 の 観測 所 で 時 期 を 同じ くし て 異常 変化 を 認め 
た と と は 今回 が は じ め て で , 地震 前 後 の 地 殻 変動 と 
し て か な り の 信頼 性 の ある も の と 考え られ る . 


日 向灘 地震 

本 年 2 月 27 日 日 向灘 に 最大 震度 Y の 津波 を 伴う 
地震 が 発生 し た . 日 向灘 に 頻発 する 地震 を 目的 と し 
て 1942 年 以来 横 話 鉱業 所 内 に 水平 振子 型 傾斜 計 
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Fig. 3. Unusual tilting motions observed before and after (broken line) the 


occurrence of the Odaigahara Earthquake on Dec. 26, 1960. 


Small 


arrows show the usual tilting motions at the respective stations. 


地殻 変動 の 連続 稚 測 


を 設置 し て 観測 し て いる が 寺 は 地表 面 下 165m で 
極め て 次 定 し た 絶好 の 玩 で ある . 平常 の 傾斜 方 向 は 


南南東 に 


異常 は 1 月 10 


られ る が , 


1 平均 約 0.357 で ある (Hig. 4 参照 ). 
日 すぎ か ら 起 つて いる よう に も 考え 
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逆 方 向 の 傾斜 が 始ま り 23 日 すなわち 地震 4 日 前 か 
ら 逆 転 し て 雲 央 の 方 向 に 約 0.1/ 傾き , 地震 後 これ 


と ほぼ 直 
後 回 復 す 


抽 す な わ ち 北 北 東 に 0.1 近く 傾斜 し その 
る こと と な く 平 常 の 変動 状態 に 戻 つ て いる . 


明らか な 異常 は 2 月 15 日 頃 か ら 圭 央 と Fig.4 上 図 は 1960 年 以来 の 傾斜 両 成分 の 変化 を 示 
IS60 
| 1 | IMIIVIVIVIVIIMIUI KIX 1XI IX I lu WM | 
N8W 1 暗 Ss 
A 
1 


2) 3) 
X 
Nobeokq 
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Fig. 4. Upper: Secular ground-tilting observed at Makimine and arrows show 
the time of occurrence of Earthquakes originated in the HyQganada 
Lower: Peculiar tilting motion of ground observed at Makimine before 
and after the occurrence of the Hyuganada Earthquake on Feb. 27, 1961 
and epicenters of Earthquakes in upDper diagrarn. 
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し た も の で あり 矢印 は 日 向灘 に 発生 し た 有 感 地震 を 


示し て いる . と れ を 見 る と どの 地震 に 於 いて る 地震 
の 直前 , 直後 に 何ら か の 異常 の ある と と が 認め られ 


る . 特に 昨年 11 月 7 日 の 地震 は 最大 震度 1V で 距離 
も 近い た め , 今回 の 日 向灘 地震 と 同様 の 傾向 が ある 
こと は 極め て 明 了 で ある . 

この よう に 大 台 ヶ 原 地震 に お いて は 震源 を 取 半 む 
数 カ所 の 観測 所 で ほぼ 同時 期 に 同様 の 異常 変化 が 現 
われ だ た. また 日 向灘 地震 で は 観測 所 が 1 ヵ所 し か な 
いた めこ の よう な 共通 性 は 認め る と と が 出来 な い 
が , 日 向灘 に 発生 する 地震 に は ほとん どこ と むと 同様 
の 異常 変化 が ある よう に 思わ れる . と の ょ うに, 今 
回 の 2 つの 地震 に 関し て の 地殻 変動 の 観測 は 信頼 し 
て よい ゃ の と 考え られ る . 

し か し な お 降雨 祭 圧 な どの 気象 要素 , ある い は 者 
道 の 変形 の 影響 に 左右 され る 事実 は 呑め たい. この 
異常 変化 と 地震 発生 と の 関係 は 今後 の 観測 綱 の 拡張 
と 整備 を 待つ て 確 め られ ね ば な ら な い . し か し 中 規 
模 以 上 の 地震 が 度々 観測 所 の 近く に 起 る と は 限ら な 
い の で 資料 の 集積 に は な お 多く の 歳 月 を 要する も る の 
と 考え られ る . 


和歌 山地 方 微小 地震 
微小 地震 の 際 に ゃ も 大 地震 と 同様 に 小 規模 な が ら 地 


西村 先生 の 講演 に 対し て 


飯田 没 事 昨年 の イズ ベス チャ ー 誌 に ゃ 掲載 さ 
れ て いた が , ツ 連 で は 土地 が 静穏 な た めか 比較 的 多 
く の 地震 に 対し て , 地震 前 の 傾斜 が 著しく 変化 し た 
こと が 報告 され て いる . S 形 の 変化 と いつ て お り , 


英 。 一 


殻 変動 を 伴う こと は 充分 根拠 の ある 推論 で ある . そ 
こと で 小 地震 に 伴う 微小 変動 が 維 測 し 得る や 否や を 確 
か め る た め , 1960 年 3 月 以来 微小 地震 の 頻発 する 和 
歌 山地 方 , 特に 和歌 山 市 内 の 大 浦 , 秋葉 山 2 カ ヵ所 に 
お いて 傾斜 計 , 伸縮 計 , 変 磁束 型 地震 計 を 用 いて 鈴 測 
を 行 な つ て いる . 対象 が 微小 変動 で も る か ら , 器械 
も 極め て 高 感度 に し て 使用 し て いる が , その 結果 気 
圧 , 温度 , 日 射 な ど に よる 地面 の 傾斜 , 伸縮 が きわ 
め て 明 須 に と ら を えら れる の で , と の 相関 関係 を 定量 
化す る こと が まず 第 一 の 問題 と な つた . 未だ 時 日 る 
浅い の で 確定 的 な とこ ょ は 判ら な い が , これ ら の 影響 
を 除去 する と 震度 本 の 地震 で は , 発生 数 時 間 前 より 
傾斜 量 0.01/ 伸縮 量 10-8 程度 の 地殻 異常 変動 を 
伴う らし いと と が わか つた . 

以上 地殻 変動 の 連続 観測 に つい て 最近 の 成果 を 述 
べ て きた が , その 確実 性 を 立証 す る に は な お 多く の 
年 数 を 必要 と する . し か し 地震 の た びに 次 ぎ 次 ぎ に 
新しい 資料 を 得 て い る の で , や が て 近い 将来 この 面 
か ら 地 震 に 伴う 地殻 変動 の 機構 を 解明 で きる も の と 
えら れる 。 


4 が 5 以上 で 800 km の 距 り に あつ た 地震 に も 変 
化 が で た が , 多く は 100 km 以内 の も ので, 3>4 
日 前 に 傾斜 変化 か み ら れ た の が 30 個 の 地 雲 の ぅ うち 
7022。 5 一 7 日 前 の も の が 23%2 と か に な つて い 
る . 
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肖 つ た 粒状 媒質 中 の 縦 波 
の 速度 に つい て ( 四 ) 
東京 大 学 地震 研 究 所 


Me 二 才 WW 條 高 キ KR 
(昭和 36 年 8 月 20 日 受理 ) 


On the Longitudinal Wave Velocity 
in the Moist Granular Media (III) 


Takao Moor 


Eathquake Research Institute of 
Tokyo University 


(Received Aug. 20 1961) 


著者 は 前 報告 (1961, a, b) で 湿 つ た 粒状 媒質 中 
で の 縦 渡 の 速度 の 理論 式 と , 砂粒 に 対す る その 人 簡単 
座 数 値 ど を 出し た 。 て で ここ で , 著者 は さら に 次 の よう 


な 土 壇 分 類 に 関す る Atterberg system を 用 いて , 


gravel 3 | 8 あき 衣 2 

ミミ = 5 > に 三 ー > て っ ラド き 5 
S1Ze 0.2 0.02 0. 002 0. 0002 
(= ニ 少 Nio) 語 et 


その 他 に 用 いら れる 数 値 は 前 報告 と 同じ で ある . 
即ち , 
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お け ば 
4Z 。 1 /xmy78[ 1 ( 4 ー1/3 
る ま 1 軸 
MS 1 用 ー 100 
p22 ン 
エ 0 ー ユエ 
2 100 1 = | 


を 得る . 夏 ヵ , 兄 。 の 値 に 対す る STW の 速度 の 値 
は Table 1 に 与え られ て いる . と の Table か ら 
STW の 速度 は すべ て の 大 き さ の 粒子 の 土壌 に 対し 
て , 40m/s を 超え な い が , に 対し て , STW 
は 30 m/S 位 の 値 を も つ . 土壌 の 粒子 の 大 き さ が 小 
さく な れ ば な る 程 , また 含水 率 が 大 きけ れ ば 大 きい 
程 , STW の 速度 は 大 きく な る . 


clay 


Table 1. The values of surface-tension 
wave velocity. (unit:cm/S) 
^、 即 /(cm)| 
Ne 0.1 | 0.01 | 0.001| 0.0001 | 0.00001 
(2) el 人 = キー 
20 34 77 246 783 2380 
50 5) 80 256 811 2500 
80 | 8 88 280 888 2800 
90 31 99 318 | 1007 3100 
次 に ,。 と こと で 修正 され た (modiffed) compaction 


を 次 の 如く 導入 する . 即ち 


Ss ぁ 三 $ 一 1 


parameter sz 


と の s ヵ 。。 を 用 いる と , SW の 速度 は 
12605 (と 572.s172 
と な り , sz に 対す る SW の 速度 の 値 は Table 2 


に と また , Table 3 は 含水 率 50% 


の p 全 3。 2o 全 0.26, アー6X10r 
(のみ の ぐ 9 g 全 0 (1) Table 2. The values of BOAG Wave 
ここ で , 次 の よう に 定義 する . テア で ギ SE 4 了 0 
Surface-tension wave: 粒子 が 全く 圧縮 され て 時 と 5 | の の | の 3 
NN 90 の の 6.2 ie0ee os | 0.oo lo-s| 0.0066 
0 10-+ | 1.5089 | 10-* | 0.0956 | 10- せ | 0.00538 
SoHd wave: 乾い た 粒状 媒 損 中 を 伝わる 疫 10-? | 0.9442 | 10-? | 0.0538 | 10-| 0.00302 
Solid and surface-tension wave: 湿 つ た 粒状 10-sl 0.5368 | 10-8 | 0.0302 | 10-| 0.00170 
媒質 中 の 波 の 速度 で , 前 二 者 は と の 波 の 特別 な 場合 10-4| 0.3013 | 10-9 | 0.0170 | 10-'*| 0.00096 
で ある 。. es 
簡単 の た め に , 上 か ら STW, SW, SSTW と 書 の 時 , sx, 旭 , に 対す る SSTW の 速度 を 写 え て い 


K 
まず , STW の 速度 の 大 き さ を 評価 する た め に , 
前 報告 (1961, b) の 理論 式 (1 ) に 於 て , s=1 と 


る . そし て , Table 4 は Table 2 と 3 か ら 算 出 
され た 縦 波 速度 の 減少 率 で 次 の よ う に 定義 され た 式 
か ら 計 算 さ れ て いる . 
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Table 3. The values of solid and surface- 
tension wave velocity at /7。=502 
4 2 


兄 /(cm)| 
s 和 0 0.01 | 0.001 | 0.0001|0 .00001 
に が 7 に - を 1 上 
0.2 1 .5388 1 .5388 | 1 .5388 | 1 .5389 | 1 .5389 
10-+ 1 .4039| 1 .4039 | 1 .4039 | 1 .4040 |1.4043 
10-2 0.8511| 0.8511 |0.8512 | 0.8513 |0.8515 
10-8 |0 .4823| 0 .4824 | 0 .4825 0.4826 0.4827 
山 (0)=4 0.2715 0.2715 0.2716 0.2717 0.2721 
き 2 
(SW の 速度 )- (SSTW の 速度 ) 
少 有 京 ニ ーー ーー ーー x100 ヽ 
城 少 (SW の 速度 ) 


これ ら 3 つの Table か ら 次 の よう な と と が 知ら 
れる . 即ち , SW 速度 は SSTW 速度 より , sz ミミ 
10-* の 範囲 で 102% だ け 大 きい . また , 著者 は 計 
算 を 進め な た いけ れ ど も ゃ , Table 1 と 4 か ら , SW 
速度 と SSTW 速度 と の 間 の 差 は compaction pa- 
rameter が 減少 する に つれ て ます ます 大 きく な る 
こと が 予想 され る . 


Table 4. The rate of decrease of longitu- 
dinal velocity in the moist granular 


media. 
(cm) | 
、- 生 INemo 0.1 | 0.01 | 0.0010.0001| 0.00001 
8 | 所 
(02 4 4 4 4 4 
10-+ ブ 選 人 7 7 // MM 
10-3 10 10 10 10 10 
10-3 10 10 10 10 10 
10-# 10 10 10 10 10 


さて 前 報告 1961, a, b) お よび 現 報告 の と これ まで 
に 行わ れ て きた 議論 は 粒子 は 互 に 滑ら な いと 仮定 し 
て 来 た . 併 し , 湿 つた 粒状 媒質 中 で は 含水 は 粒子 間 
の 清 剤 と し て 働く こと が 期待 され る . また , 粒状 媒 
義生 媒質 の 膨 須 
(swelliing) ゃ 予想 され る . 併 し こと で は 前 者 , 即 
0 湖水 む り 委 4 提 合 選 つ SOS 2 
So の 。 

ここ で 次 の 如く sliding constant (4) な る も の を 
次 の 如く 導入 する . 
ん 」 演 6 十 の ・(%/ が 173) 
。 記号 は 前 報告 に 


8 


他 の 文字 用 いら れ た も の と 同じ で 


書 


ある . 

( 1 ) で , g=1 の とき は 前 報告 1961, a, b) の 
場合 で , 隣接 2 粒子 は ダ の 立方 体 の % だ け の 圧縮 
に 対し %/M73 (V は ダ の 徹子 数 で ,。 W7% は る 
の 一 際 に 沿う 粒子 数 と 近似 され る ) だ け 接 近 す る . 
と の と き 和 粒子 は 互 に 滑ら な い . 

(1) で 0<eg<1 の と き ダ の 立方 体 の 上 の % 
の 圧縮 は 隣接 粒子 間 の 相対 距離 @'w/W3 だ け の 
接近 と な つて 現われ , 部 分 的 に 粒子 の 圧縮 を 起 し , 
部 分 的 に は 粒子 聞 の sliding を 示し て いる 

g= ニ 0 の と き , (1) は 与 o と な り ダ の 上 へ 
の 圧縮 % は 全く 粒子 間 の 圧縮 を 起き な いで , 粒子 
は 互 に 滑る だ け で ある . そし て 空隙 の 体積 を 圧 緒 す 
の 5 所 

か くし て (1) を 用 いて 前 報告 (1961, a) と 同じ 
ey オン 

1/3 
記 ・ 二 か 1) 5 | 


6-e( に 間 2 


3 ( 4 り 
100 下 本 うろ 


ここ で gw=1, 0.5, 0 と =50 () の と ぎ き 上 式 


El 
ミ 光 


2 と ご ーー 


の pr 十 の ・ 


Table 5. The values of longitudinal 
velocity as =1 (unit: km/S) 


て (cm)) | 
* 0.1 | 0.01 | 0.001 | 0.00010.00001 
8 人 | 
0.2 1.5388 1.5388 1.5388 1.5389 1.5389 
10-1 |1.4039 1.4039 1.4039 1.4040 1.4043 
10-2 |O.8511| 0.8511 0.8512 0.8513 0.8515 
10-3 |O.4823 0.4824 0.4825 0.4826 0.4827 
10-* |O.2715| 0.2715| 0.2716 0.2727」0.2721 


Table 6. The values of longitudinal 
velocity aS g=0.5 (unit: km/s) 


人 は SA06 0.1 | 0.01 | 0.001 | 0.00010.00001 
WS NO 
0.2 |O.7696 0.7696 0.7697| 0.7698 0.1701 
10-! |O.7020 0.7020 0.7021 0.7022 0.7024 
10-? |0.4256| 0.4257| 0.4258| 0.4260| 0.4263 
10-3 |0.2412| 0.2412| 0.2415| 0.2420 0.2425 
10-* |0.1360| 0.1360 0.1360 0.1860 0.1382 
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Table 7. The values of 1ongitudinal 
EE as =0 畔 | に いま 


SW | ロ 
| 0.1| 0.01 0 0.00o10.0000i 

7777 PO - 
0.2 | iL 274.4 | 867.6 | 2744. 
10-! | 25.08 79.32 | 250.8 | 798.2 | 2508. 
10-3 | 25.76| 81.41 | 257.6 | 814.6 | 2576. 
10-$ | 25.89 81.87 |258.9 | 818.7 2589. 
10-* | 25.92 81.96 259.2 819.6 | 2592. 


か ら 縦 波 の 速度 を 算出 し た . 刀 , に 対し て は Atte- 
rberg system を 用 い , 他 の 物理 量 は 前 出 の も ゃ の を 
用 いた . こと の 算出 数 値 は Table 5,6,.7 と に ま と 
め ら れ て いる . これ ら の Table か ら 粒 子 が 滑れ ば 
滑る 程 , 速度 は 小さ く な り , 極端 に 小さ い 速 度 ま で 
期待 で きる . 
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1 緒 言 

1941 年 Furth は 液状 態 に 関す る 理論 を 発表 し 
た . そし て 彼 の 理論 は 一 般 の 液状 態 を か な り 良 く 説 
明 し た . そ と で 著者 は 彼 の 理論 に 従 つ て 地球 の 核 液 
の 状態 を 理論 的 に 考察 し て 見 た . 
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2. 理 論 

Furth の 理論 と 著者 が 展開 し よう と する 理論 に は 
ーー つの 点 に 於 て 著しい 相違 が ある . 即ち も Furth の 
理論 で は 液体 の 外部 の 圧力 が 液体 の 空 孔 内 の “ 結 気 
圧 ” に 近 ず くに つれ て , 空 孔 の 大 き さ は 大 きく な 
り , 外圧 が 空 孔 内 の 蒸気 圧 に 等 し く な つた 時 沸点 に 
達し “気体” と な る . と こと ろ が 著者 の 理論 で は 地球 
核 内 部 より Core boundary に 近 ず くに つれ , 核 液 
の 外圧 が 減り , 空 孔 内 の “内圧” (分 子 間 ポ テン シ 
ヤル に 基く ) は 外圧 に 近 ず き 空 孔 の 大 き さ は 大 きく 
な り , Core boundary で は , 外圧 と 内 圧 が 人 等しく 
な り , と こと で 相 変 化 を 起 し , “ 固 相 ? に 変る と 仮定 
する (注意 : あく まで も Core boundary に 於 け 
る 相 変 化 を 仮定 する の で あつ て , 原因 に つい て は ぁ 
れ な いと と に する ). 

さて 理論 的 展開 は Furth と 全く 同様 に 行え る の 


で 詳細 は Ftrth (1941) を 参照 し て も ら う こと と と 
し , 概略 だ け を 述べ る と と に する . 
空 孔 の 全く な い 連 続 的 な 液体 中 に , 半径 7 の 球 


の 空 孔 を 形成 する に 要する エネ ルギー g。 は 圧力 に 
逆 つ て な され る 仕事 と 液体 の 表面 張力 に 送 つ て な さ 
れる 仕事 の 和 に 等 し い . 即ち 
太 。 ニ 4x73 (の ーー が o) /8 十 4xy2z () 
と と ろ で ?4: 粒子 間 の 内 部 ポテ ン シ ェ ル に よる 内 
部 圧力 , ぁ : 外部 圧力 , : 液体 の 表面 張力 で ある .・ 
古典 統計 力学 より , 7~7 填 97 の 間 に 半 筐 を も つ 
空 孔 が つく られ る 確率 密度 (⑦) は 次 の 如く 与 
えら れる . 
政 ⑦)@ の 


= c ゆ (le- eodzdgdzdprdpydpd が r 
(2 ) 


1G 還 人: 記 ポ ボン ルツ 2 人 BI の 26 記 の 政 (⑦) の 7 = 
1 で 定め られ る 常 数 。 7: 絶対 温度 , *。 め 々 お よ 
び zz, 2 の z。 は 空 孔 の 中 心 の 座標 , お よび その 対 
応 す る 運動 量 , py: 変数 7 に 対応 する 運動 量 , = 
(の z2 填 の 2 十 の 22)/2761 十 の y2/2762 十 太 。 (た だ し , 2 
ー 4r73 の 0/3, 7 三 4r7? の ) 

(2) を 積分 する と 

(7) の 7 ニ ce- 29/ を 2y697 039 

と な る . そし て (3) を 7 に つい て 部 分 積分 す る 
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上 7097 
0 
_ 4( の 一 2o)r 間 Sr W 5 
あっ 29P の の キ ァ 72 履 (7) の 7 


し か る に | の gy=1, ? お よび を 空 孔 の 平 


均 体 積 お よび 表 


男 積 と し て , ?= [ (4x73/3) 此 (?)97, 


アー | fe (のみ な る ゆえ 
0 


1= ニ 3(⑦ ヵ ー7o)9/7 を 77+2z7/7 ア (4 ) 
2 
また , の ニ op の と き の の を の, と ずる と 簡 
単 な 計 算 の 後 
20 三 0.68(z7/o)972 (5) 
旋 =3.5z7/Z 
お よび oo/7o972 三 1/9.64 (6) 
を 得る . 


の キキ ?7o の と きゃ (6) が 近似 的 に 成立 する と 考 
OO ラ SUN 放り (WSODABUSM の 05 の Sea (1 所 
0) 8S の 

7 アー3( ヵ ーー の )o 十 9.2czo273 (7) 
また (5) を 用 いて , (7) より g を 消去 する と 
3(⑦ ヵ ーー? の o)/7 を 7 ニル 一 ⑫/2o)73}/? (8 ) 
を 得る (Farth: 1941). 

次 に incompressibility の 問題 に 移 ろ う . 

(8) より 空 孔 の isothermal compressibility は 

ー(929/9⑰)7 302/7 を 7 ユー(1/3)(⑫/2o)279} (9) 
いま , 液体 内 の すべ て の 空 孔 が 等 し い 体 積 を も も ち , 
し か も ゃ 粒子 間 が すべ て , 一 つの 空 孔 を 形成 する と す 
れ ば , W 粒子 より 成る 体積 の 液体 の 空 孔 に 基 
く isothermal compressibility 7* は (9) を 用 
いて 次 の 如く な る . 

7 デニー(1/)・⑫② P/9 の ) ァ =ー( が /)・(99/2 の )z 

=(3/7%)・(/)・{22/1 一 (1/3)(⑫/ の )23} 

(10) 
いま , この 空 孔 に 基く , 液体 の isothermal com- 
pressibility (7*) が 直接 , 液体 を の も の の isother- 
mal compressibility (Kz) に 結び つく と 仮定 する . 

他方 , ZZ を 1/kaz と し て 良い か ら (た だ し , 
zz は adiabatic incompressibility) (10) は 次 の 
如く な る . 

za (7773)・( 攻 /)・ ユ 一 (1/3)(⑫/2)279}/y 

11) 
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また , ? ぁ を 粒子 の 平均 の 体積 と する と , / が = 
? 填 9 の ぁ 。 な る ゆえ を , か くし て 最後 に 次 式 を 得る . 即 


ち , 
7 を ア /」/ の p) 1 1 1 一 1/3)z29 
を gz 32o 民生 の 
2 (12) 
但 し , タニ 9/?0・ 
3. 数 値 的 考察 


数 値 的 考察 に 当り , 次 の 値 を 用 いる . 
=1.38x10-I&eerg/deg (ボル ツマ ン 常 数 ) 
(13) 
? 三 30 x 10-26 
=26 x 10-26 ) 
この ①⑪4) の 値 は 物理 的 に そう 無茶 な 値 で は な 
iD 
また , Jacobs (1953) の temprature-DreSSure 
hypotaesis が 成立 する も の と 仮定 し て , 
ture-pressure 曲線 より , 各 温 度 と それ に 対応 する 
圧力 と を 読み 取 つ た . それ ら は Table 1 に 与え ら 
れ て いる . 対応 する 深 さ は Bullen (1947) に よ つ 
7S 


14) 


termDera- 


Table 1. The values of temperatures 
and the corresponding preSSsureS 
read from Jacobs′figure and the 
corresponding depths for each 
DreSSUTG. 


7 (^K) ヵ (x1012 dynes/cm) Depth (km) 


4300 


| 1.37 | 2900 
4394 1.5 | 3080 
4533 | 2.0 3560 
4628 | 2.5 4110 
4755 3 4760 


この Table 1 の 温度 と 圧力 , お よび Q①3), 13 
の 値 を (8) に 代入 する と , ?/%。,。 即ち core 
boundary に 於 ける 空 孔 の 体積 に 対す る , core の 各 
深 さ に 於 ける 空 孔 の 体積 の 比 が 算出 され る . これ は 
Table 2 与え られ る . 

次 に , 各 深 さ に 於 ける 温度 (Table 1), ?/?o (=?*) 
(Table 2②, お よび (13) , (14) を 2) 代入 し て , 
各 深 さ に 於 ける incompressibility を 算出 する と 
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Table 2. The ratio between the hole 
volume (?) at each depth and the 
hole volume (?。) at the core boun- 


dary. 

Depth (km) ?/oo (= め ) 
2900 3 
3030 | 0.9609 
3560 0.8422 
4110 55S 
4760 0.6883 

Table 3. The incompressibility at each 


depth computed on the temperature- 
pressure hypothesis and the hole 
theory in statistical mechanics. 


Depth (AO ID 
2900 5.8 
3030 2 
3560 | 8.2 
4110 | 10.2 
4760 


Table 3 の 如く な る . 

と の よう に し て 算出 され た 理論 値 と Bullen 
(1947) の 地震 波 よ り 算 出さ れ た も の と を 同一 の グ 
ラフ に か く と , その か な り 良 い 一 致 を 見 る と と が 出 
来る (Fig. 1). 

か く し て , 空 孔 理論 は temperature-DreSsure 
hypothesis と 地震 波 か ら 出 され た incompressibi- 
lity と の 間 に selfconsistent な 基礎 ず け を 与え た . 
統計 力学 に 於 て は , 気 相 , 液 相 , 固 相 に 渡り , それ 
ら を 扱う 際 , それ ら の 各 相 に 関連 し た 特別 な model 
が あり , また 取り 扱い 方 法 が ある (例え ば , 分 配 函 
数 を 積分 する 際 , 不 完全 気体 に 対し て は Mayer 
and Mayer の 方 法 が あり , 液体 に 対し て は free 
volume theary が ある , 等 々 ). 空 孔 理 論 の core 
物質 へ の 適用 の 成功 は 統計 力学 の 分 野 か ら core 物 
質 が 液 相 ( 気 相 で な く ) で ある と と を 強く 示唆 し て 
いる . か くし て 我々 は 次 の よう な 結論 を 得る . 


4 結 論 
i) 地球 の 核 物質 に 対す る 空 孔 理論 の 適用 の 成功 
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compreSsSsibility, computed on the 


temperature-DreSsure hypothesis and 
the hole theory, and Bullen's one. 


は , 統計 力学 的 見 地 か ら 核 物質 が 気 相 と し て で な 
く , 液 相 と し て の 性 格 を 持つ て いる こと と を 示す . 
ii) Jacobs の temperature-pressure hypothesis 
に 対す る ある 程度 の 物理 的 な 理 ず けが 与え られ た だ. 
宙 ) 本 理論 の model に よる 地球 核 の 液体 の 説明 
の 成功 は core boundary に 於 ける phase transi- 
tion の 可能 性 を 示す . 
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1 緒言 
前 報告 で 1961), 著者 は 地球 核 の 問題 へ の 空 孔 
理論 の 適用 の 有効 性 を 証明 し た . この 報告 で は , 著 


者 は 液体 の 粘性 に 関す る 理論 公式 を 出し , 前 報告 の 
結果 を 用 いて , 地球 の 核 液 の 粘性 の 数 値 を 出し た . 


2. 理 議 
流体 中 に 於 ける 粘性 流 の 法則 は , 第 一 近似 の 程度 


で は , 簡単 な 運動 学 的 議論 に より 導く と と が 出来 
る . そし て , こと の 議論 は 粘性 係数 に 対し て , 次 の よ 
う な 表現 に 導く と と が 知ら れ て いる . 

クー(1/3)・gc4 (1 ) 
と と ころ で , ヵ は 気体 の 単位 体積 に つき , 運動 量 の 輸 
送 を に な 5 粒子 の 質量 , @ は これ ら 粒 子 の 熱 運 動 の 
平均 速度 4 は それ ら の 平均 自由 行程 

いま , 著者 は 上 記 の 祭 体 の 運動 を , 前 報告 (1961) 
で 用 いた 空 孔 に より 置き 換え る , そし て この 空 孔 の 
熱 運動 に より 液体 中 の 粘性 が 決定 され る も の と 考え 
る (Faurth: 1941). 

か くし て , われ われ の 場合 , ヶ は 液体 の 単位 体積 
中 の 軸 送 運動 に 貢献 する 見 せ か け の 質量 に より 思 き 
換え られ る . 公式 (1) は , すべ て の 粒子 が 人 等 し い 
と い う 仮定 に 基 ず き 導 か れ て いる の で , われ われ は 
こと で , 同じ 仮定 を 与え , すべ て の 空 也 は 大 き さ に 
於 て 同じ で ある と 考え ね ば な ら ぬ . それ ゆえ に , わ 
れ わ れ は すべ て の 空 孔 は 同じ 体積 ? を も つ 球 と 仮 
定 し , さら に v に よ つ て , 液体 の 単位 体積 中 の 空 
孔 の 数 を 示す ( 従 つ て , ?9。 で 粒子 の 体積 を 表 わ せ 
ば , v は 1/(9 ぁ +⑦ で 表わさ れる ). その と ぎ き は 
次 の 如く 表わさ れる . 
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ニッ v・ の ・ の p 三 [1/( の ⑰ ぁ 十 の )・ の ・(29z/ の (2 ) 
と ころ で , の は 粒子 の 密度 で 7%z/9p (72z は 一 粒 
子 の 質量 ) で 表わさ れ て いる . 
エネ ルギー の 等 分 配 則 一 一 それ は また , 空 也 の 
Broun 運動 に 対し て も 成立 せ ね ば な ら な い 一 一 に 
ょ れ ば , われ われ は さら に 次 の 関係 を も つ , 即ち , 
(1/2)・9pz・62= ニ (3/2)・z ア (8) 
と と ろ で , を は ボル ツマ ン 常 数 , 7 は 絶対 温度 . 
(3) か ら , 空 孔 の 平均 速度 e は 
2= ツ 3z7/? の p 


ヽ 


(4 ) 
4 

次 に , 空 孔 の 運動 の 平均 自由 行程 は 液体 粒子 の 直 
径 の order の ふ の で ある . 

即ち 4 主 粒子 の 直径 


ー (69 ヵ /)79 (5 ) 
さて , 02) と 4295) を (1 だ 代 大 る ちと 
の 式 を 得る . 
ゲ 1/2 の 1/2 
7? ニ 4・ : 2 洒 (6) 


こと と で 4=(2%zs/3)172(6/p)78 の 。ー176. 

公式 (6 ) は , 温度 (7) と 液体 中 の 空 孔 体積 〈⑰ 
の 函数 と し て 粘性 を 表現 し た も の で ある . そし て ? 
は 当然 , 圧力 の 函数 で あり , 従 つ て , ? と 圧力 と の 
関係 が 分 れ ば , 公式 (6) は 圧力 と 温度 の 函数 と し 
て 表現 され た と と に な る . 

公式 (6 ) を 地球 の 核 液 に 適用 する た め に 次 の 如 
く 変形 する . 即ち , 

の 71711/2 

の 
5 
ここ と で タテ 7?/?o で ?o は 地球 の Core boundary 
に 於 ける 空 孔 の 体積 , 

また =44・?。-72. 

地球 の 核 内 の 温度 分 布 は 大 ざ つ ば に は 知ら れ て い 
る し , また ? の 分 布 も 著者 (1961) が 一 応 算出 し 
て いる の で , 地球 核 液 の 粘性 の 大 き さ の 分 布 状態 
は , 第 一 近似 的 に 知る こと が で きる 訳 で ある . 以 
下 , その 考察 を 試み る . 


7= ゼア (7 ) 


3. 数 値 的 考察 
著者 (1961) は 先 に , z を 算出 する に 出 り , 9 ぁ = 
26x10-16、 4o=30x10-26 (これ は 物理 的 に , そう 
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矛盾 の ある 値 で は な い ) を 仮定 し , Jacobs (1953) 
の temperature-pressure hypothesis ( こ れ に 対し 
て も ゃ , 著者 961) は 物理 的 裏 ず け を 一 応 与 を た ) 
を 仮定 し た の で , 当然 , こと これら を 本 論説 の 考察 に も 
仮定 する こと と し , 温度 分 布 は Jacobs (1953) の 
temperature-presSure curve より 読ま れ た 値 を 
いる . これ ら の 値 は 前 報 1961) に 出さ れ て いる 
が , と こ に 新 に Table 1 に まとめ て お く . 


HH 


Table 1 
Depth (km)| の の ("K) | > (=%/?o) 

2900 4300 ll 

3030 4394 0.9609 

3560 | 4533 0.8422 

4110 | 4628 Oi(65 き 3 

4760 4705 0.6883 
また , 2%z 三 40.32/6x1028 (分 母 は MgO に 対す る 
gram molecule: 分 子 は アボ ガト ョ 数) と と つて 見 


る . これ ら 人 各種 の 値 を 公式 (7 ) に 代入 する と 地球 
核 内 の 粘性 の 値 の 分 布 が 得 ら れる . その 結果 は 
Table 2 に 与え られ る . また その graph は Fig. 
1 に か か れ て いる 


Table 2. The viscosity variation of 
core liquid. 


Depth (km) | Mi 6 
2900 | 0.0562 
3030 0.0571 
3560 0.0584 
4110 0.0589 
4760 0.0592 


6 Vscosity Coe 伯 ciemt 


-【 入 0 Poise) 
* Deptk 
So < (Km ) 
3000 4000 4500 
Fig. 1. The variation of the ViScosity 


coe 地 cient within the earth's core. 
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か くし て , 著者 は 次 の ょ うな 結論 に 到達 する . 即 
ち , 地球 核 内 の 敵性 の 場所 的 変化 は core boundary 
附近 で は , core 内 部 より 大 きく , 粘性 は 深き が 増 
す に つれ て , 増加 する . いずれ に せよ , 地球 核 内 の 
粘性 の 値 は 核 内 を 通じ て 著しい 変化 は 見 られ ず 
5.85x10-2 poise の order で や の ま KS4608 東 MII 
(1952) が hquid core に 対し て 与え た 値 10-2 こ 
10-! poise と ほぼ 同じ order で ある . 
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〇 委員 会 

日 時 1961 年 5 月 10 日 

場 所 地震 研究 所 会 議 室 

出席 者 坪井 田 治 米 , 田 , 松沢 , 鈴木 , 本 多 , 

竹内 , 佐藤 , 安芸 , 萩原 , 河 角 , 金井 , 
上 , 早川 村内, 飯田 , 島津 , 佐々 , 久保 
学 ホ 析 

I. 庶務 報告 安芸 幹事 より 次 の ょ うな 庶 務 報 千 

が 行なわ れ , 承認 され だ た. 
この 報告 は 総会 で 行 な 予定 の も の で あつ て , 

過去 の 委員 会 で 報告 ずみ の も ゃ の を 含ん で いる . 

1) 現在 会 員数 は 378 名 で ある . 

2) 地震 学会 の 36 年 度 委 員 は , 3 月 1 日 開票 の 
結果 , 新た に 30 名 が 選出 され た . 新 委員 の 名 
償 は 次 号 地 震 に 掲載 され る の で こと で は 省略 す 
る . 委員 相互 の 投票 で 新 委 員 長 に 坪井 皿 二 氏 が 
選ば れ , また 新 幹 事 が 決め られ た だ た . その 名 科 も 
次 号 の 地震 に 掲載 され る . 

3) 前 回 の 総会 で 研 連 委 地 震 分 科 の 人 数 を 10 名 
か ら 8 名 に へ ら さ れる と と に つい て 異議 申立 を 
MA 学術 会 議 に と の 申立 

認め られ , 本 年 度 も 10 名 選出 され る と と と 
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な つた だ . 全会 員 の 投票 に より 次 の 会 員 が 選ば れ 
3 

鈴木 , 佐々 , 飯田 , 竹内 , 本 多 , 松沢 , 田 治 
米 , 島津 , 坪井 , 和 達 , 次 点 河 角 . と の 内 坪井 
氏 が 他 の 分 科 と 重複 する の で 辞退 され た た め , 
次 点 の 河 角 氏 が くり 上 げ ら れ た . 

4④) 12 月 21 日 の 委員 会 で 地震 予知 研究 計画 グル 
ー プ を 地震 学会 と 分 離す る と と に 決め た . その 
理由 は すでに 委員 会 議事 録 に の せ て ある . グル 
ー プ 会合 開催 通知 希望 者 と 全会 員 か ら 募 つた 結 
打 , 38 名 の 会 員 が 応募 し た . その 名 簿 を グル 
ニレ (の JGA 、 

5) SED 
域 地震 お よび 地震 工学 調査 団 が 派遣 され る こと 
に つい て , その 調査 団 報告 が ゼミ ナー ル の 形 で 
行なわ れる 際 , それ に 参加 する オブ ザー バー (15 
名 ) の 人 選 方 を 依頼 し て きた . その 人 選 を 名 機 
関 に 依頼 し た と ころ , 次 の 諸氏 が 選ば れ た . 本 
多 , 坪井 , 鈴木 , 中 村 ( 公 ), 高木 , 飯田 , 早 
川 , その 他 岩 研 お よび 気象 庁 か ら 2 < 3 名 づつ 
出席 する 旨 ュ ネス ュ 委 員 会 に 通知 し た . 

6) 36 年 度 文部 省 科学 研究 費 な ど 分 科 審 議会 委 
員 候補 者 と し て , 本 会 は 本 多 弘 吉 氏 を 候補 者 と 
し て 申請 し た . 学会 連合 で 互選 の 結果 , 本 多 , 
日 高 , 正 野 の 三 氏 が 委員 と な つた . 

7) 学 土 院 会 員 補 充 の た め の 候補 者 推 せ ん 方 を 和 
達 , 坪井 両 会 員 よ り 地震 学会 に 申込 まれ た の 
で , 委員 会 で は か つた 結果 , 松沢 武雄 氏 を 推 せ 
の 18 

9 藤原 科学 財団 より 藤原 賞 候補 者 の 推 な ん 方 を 
依頼 し て きた が , 会 員 に は か つた 結果 , 本 会 と 
し て 竹内 均 氏 を 推 せ ん し た . 

9) 朝日 科学 奨励 金 は 本 年 度 は 応募 者 が な か つ 
Ce 

10) 5 月 8 日 に 地震 発生 に 関す る シン ポジ ッ ム が 
成功 神 に 行 な た な られ た が , と の シン ポジ ッ ム は , 
アン ケー ト の 結果 に 基 い て 委員 会 で 討論 し た 上 
企画 し た も の で ある . 

廿 . 研 連 委 報 千 性 内 幹事 より 次 の ょ うに 報告 さ 

れ 承 認 さ れ た . 

1) 新 研 連 委 地 雲 分 科 の 委員 長 は 本 多 , 幹事 は 竹 
内 で ある . 


記事 


. 


2 TI.S.S. に 関す る 会 議 が 7 月 10 日 か ら 13 日 


まで パリ 5 いて 行なわ れ , わが 国 か ら は 広野 
氏 が 出席 する . 


3 UPPER MANTLE, PROJECT は は じ め 


IUGG に よ つ て 後 ICG に ょ つて 推進 され て ぎ き 
た . これ に 関す る 井 研 連 委員 長 の 問合せ を 各 
機関 に まわ し , 各 機 関 か ら の 研究 計画 を 求め 
だ た だ. こう し て 集 ま つ た 計画 を 坪井 委員 長 に 提出 
7 

編集 報告 14 巻 1 号 発行 ずみ , 2 号 は 印刷 


P さき 


TV. 会 計 報 告 昭和 35 年 度 決算 報告 が 行なわ れ 


た (佐藤 幹事 より ). 


(収入 ) (支出 ) 


前 年 度 よ り 人 件 費 98,660 円 
の 親 越 金 SI 全 出家 4329 


、 凍 51L000 大 会 開催 費 "17,600 

購読 94,950 そ の 他 5 須 らら 
1 4 ゝ 

As PMS 147,379 


刊行 助 金 90,000 


の 他 19,691 


V 


計 740,053 - 計 740.053 


一 般 会 費 の 納入 率 は 8422 で 前 年 度 よ り も 悪 
9 

前 年 度 予算 と 比較 する と 全般 的 に 支出 が 多い 
割り に 収入 が 少な く , も し 前 年 度 か ら の 繰越 金 
が な いと 167,792 円 の 赤字 で ある . また 一 般 会 
上 員 お よび 共 助 会 員 の 会 費 納入 率 が 100% で あつ 
た と し て も 52,292 円 の 赤字 と な つて いる . 
飯田 委員 より 印刷 旨 が 予算 より 多い 理由 に つ 
いて 次 問 され , 幹事 会 で ペー ジ 数 を ぉ ふやす こと 
に し た だ た め と いう 回 答 が あつ た . 


・ 曲 和 36 年 度 予算 案 


(収入 ) (支出 ) 


前 年 度 より 人 件 費 100,000 
の 繰 哉 を 147,379 円 円 


印 刷 費 400,000 


会 費 一 般 180.000 革 条 誤 coooo 


雑誌 売上 


芝 且 0 大 会 開催 費 15,000 
購読 32.000 ヶ っ ム 。 他 5.000 
00.000。 手 備 誤 74379 


刊行 費 補助 金 90,.000 


人 


の 他 5,000 


計 654,379 計 654,379 
今後 , 人 件 費 , 雑誌 印刷 費 , 郵送 績 な どの 値 


上 全 


上 げ ゃ 予想 され , 昨年 度 ま で の よう な や り 方 で 
は 健全 な 予算 を 組む こと と は で きた な い . 

現在 購読 会 員 と いう の は 1 ヵ所 で 幾 冊 も 購入 
し て いる と と ろ が ある と いう 5 状況 で , 購読 会 員 
の 定義 が 非常 に 不明 確 に な つて いる . そこ で 今 
年 度 か ら は 購読 会 員 は 1 ヵ所 1 口 (500 円 ) と 


O 


譜 
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日 時 昭和 36 年 9 月 4 日 10 ょ <12h 

場 所 東大 理学 部 地球 物理 学 教室 新 講義 室 
出席 者 広野 , 性 内 , 鈴木 , 小林 , 佐藤 ( 良 ), 高 
野 , 浅野 

1. 秋季 講演 会 の プロ グラ ム 編 成 を 下記 の 如 


事 


し , 1 年 4 半 を 越え る 場合 は , 1 冊 200 円 の 割 く 行 な つた . 
り で 購入 し て 頂く よ うに する . 従 つ て 本 予算 案 種 目 数 時間 数 x5 計 
の 雑誌 読 上 と い 5 の は , 固定 収入 と 見 人 区 し 得る 地球 内 部 9 135 45 180 
も の で ある . 予算 案 を めぐ つて 次 の ょ うな 質疑 験 震 調 査 5 60 25 85 
応答 が あり , 結局 原案 通り 承認 され た . 波動 ( 理 ) 8 100 40 140 
田 治 米 一 一 大 口 の 禁 助 会 費 の 入る 見 込 が ある 流動 ( 観 ) 8 115 40 155 
か ? 地 般 1 15 5 20 
坪井 一 一 route を と お し て 頼み に 行く つも り 津 波 2 30 10 40 
で ある . マグ ニチ ュー ド 2 30 10 40 
安芸 一 一 た だ し 会 員 に よ つ て , 昨年 , 一 昨年 そ の 他 6 90 30 120 
ント AE も あ 計 博 Ce の 5 
鈴木 一 一 雑誌 の 単価 を 上 げ る と 売上 数 が へ る 日 程 表 
怖 れ は な いか ? 9 日 10 日 1 日 
・ 一 一 多分 へ ら な いと 思う. 9.30<12.00 9.30<12.00 9.30・.12.00 
松沢 一 一 刊行 補助 金 の 見 込み は ? 験 圭 調 査 , マ | 波 動 ( 理 ) 波 動 ( 観 ) 
坪井 一 一 通知 は 未だ な い が あ る と 思う . テキ ei 
村内 一 一 大 口 の 購読 会 員 が 分 割 する 怖 れ は な 障 策 終 了 後 講 暫 終了 後 
いか ? 答 員 会 | 事務 報告 | 
人 共 それ は あり 得る 12.00-13.00 境 ME 
間隔 褒 生 時 57 基 < 人 人 gPMng 13.00 こ 17.00 13.00<17.00 13.00<17.00 
Centre に 売る よう 努力 する . 地 和 うう 交 人 当 波 
VI. 岩 災 予防 調査 報告 の 在庫 数 も 地震 誌上 に せる こ 地球 内 部 PR 4 | その他 


本 休 決 天 し . 
VI. 秋 の 総会 まで に さら に 財政 問題 を 委員 会 で 考え 
会 費 値 上 げ の 件 を 検討 する と と , また 訟 助 会 
員 を ぁ や すこ と も ゃ 検討 する と と に きま つた だ た. 
中 . 秋 の 学会 を 仙台 で 行なう と と に つい て 鈴木 委員 


総会 議題 に つい て 委員 全員 に 問合せ た と ころ , 
返 和 谷 な くま た だ 一般 会 員 か ら の 要求 も な い の で , 秋 
季 講 演 会 の 時 の 臨時 総会 は 中 止 し , 2 日 目 10 月 
0 


より 承諾 され る 旨 の 発言 が か あり, 万 場 一 致 で 決定 果 な ど を 事務 報告 と し て 行なう こと と に し た . 一 般 
CE 報告 は 印刷 し て 講演 会 場 で 渡す た MO 
区 次期 シュ ポ ジッ ゥ ッ ム に つい て は 何 か あ つた ら 安 芸 な ど 各 担当 委員 , また は 幹事 は 報告 事項 が あれ 
幹事 に 通知 する と と に な つた . 田 治 米 委 員 よ り 無 ば , 9 月 9 日 まで に 地震 学会 事務 まで 提出 する こ 
理 し て や ら ず に た まる まで 待つ 方 が よい と の 発言 と だし だ 。 

が あつ た . 3. うー ジー 


ジ シ お 条 が り と (< し 
第 1 候補 EE 


ヌ . 松沢 委員 より 学会 講演 会 の プロ グラ ム を も つと 
早く 配布 する よう に と 要望 が あつ た . 
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第 2 候補 東北 大 , 各 研 究 所 如 り , 市 内 見 
物 一 一 キリ ン ビ ー ル 見 学 
鈴木 委員 に すべ て お 願い する と と に し た . 

4 日 本 気象 学会 か ら 昭和 36 年 度 岡田 賞 候補 者 推 
薦 の 依頼 が 地震 学会 宛 に きた が , 気象 関係 で も あ 
り , 時 期 的 に も る 問 に 合わ な い の で 見 送る こと に し 
MSA 


〇 委 員 会 
1961 年 10 月 9 日 於 東北 大 学 理学 部 
出席 者 坪井 , 井上 , 萩原 , 西村 , 本 多 ,^ 友 田 , 
河 角 , 金井 , 竹内 , 田 治 米 , 久保 寺 , 松 
沢 , 佐藤 ( 良 ), 佐々 , 下 鈴 , 鈴木 , 安芸. 
報告 事項 庶務 報告 1. 秋季 臨時 総会 に つい て . 
秋季 了 臨時 総会 開催 に つい て 委員 に 議題 の 有無 を 
問合せ た 結果 , 返答 が な か つた だ た. また 一 般 会 員 か 
ら の 要求 $ な い の で , 了 臨時 総会 は 中 止 し , 2 日 目 
(10 月 10 日 ) 午前 講演 終了 後 後 , 第 1 日 目 の 委 
員 会 の 結果 な ど を 報告 する こと と に な つた . 
2. 皇居 内 気象 庁 地 震 計 室 撤去 開 題 に つい て 
皇居 内 公園 化 に 伴い 気象 庁 地震 観測 室 が 撤去 さ 
れる よう な 動き が あり , それ に つい て 気象 庁 で も 
反対 し て お り , 地震 学会 で も 反対 し て ほし いと の 
要請 が あつ た の で , 地震 学会 委員 長 も , これ に 反 
対 意見 を 表明 し , 陳情 書 に 署名 し て 宮内 庁 長官 に 
提出 し た . 
3. 毎日 学術 奨励 金 お よび 借 成 学術 奨励 金 に つい て . 
これ に つい て は 全会 員 に 推 せ ん を 依頼 し た と こ 
ろ , 宮本 貞夫 氏 よ り 「 無 定位 磁力 計 に よる 地震 予 
知 」 と い 2 課題 に 毎日 学術 奨励 金 の 希 望 が あつ 
た . この 研究 を 地震 学会 と し て 毎日 新聞 社 に 推 せ 
ん する か 否 か 委員 会 を 開い て 決め る 時 間 が な か つ 
た の で , 在京 委員 に 意見 を きい た 結果 . 19 名 の 
内 , 海外 出張 3 名 他 の 3 名 は 連絡 で きず , 残 
り 13 名 の 意見 は 次 の 通り 
地震 学会 と し て 当 研 究 を 推 せ ん する と と に つい 
ee 


工 成 1 名 (た だ し 協同 研究 者 を つけ る と い 
5 条件 付 ) 
反対 11 名 保留 1 名 


以上 の 結果 か ら 本 会 と し て 宮本 氏 の 研究 は 推 せ 
1 ウラ 70S 才 (GS ンジ 


配 事 


4 吉 災 予防 調査 報告 の 購入 依頼 お ょ び 庁 助 会 員 新 

規 募 集 に つい て 

最近 諸 経費 増大 に 対す る 運営 上 の 対策 と し て 本 
会 所 有 の 震 災 予防 調査 会 報告 の 購入 を 関係 諸 大 学 
に 勧奨 する と と に な り , 依頼 状 を 出し た . また 葵 
助 会 員 の 新規 募集 を し た . 
5. 地震 工学 研究 会 運営 要員 の 推 せ ん に つい て 

土木 学会 耐震 工学 委員 会 委員 長 那 須 信 治 氏 よ 
り , 1962 年 に 土木 , 土質 , 建築 , 地震 , 4 学会 
の 共催 に よ つ て , 地震 工学 研究 会 を 開き た い が そ 
の 世話 役 と し て 2 名 の 運営 要員 を 推 せ ん する よ 25 
に と の 依頼 を うけ た . 第 1 回 の 会 合 の 日 時 が 切迫 
し て いた の で , 委員 長 の 判断 で , 金井 , 島 両 氏 を 
推 せ ん する と と に し た . 幸い 両氏 の 承諾 を 得 た の 
で , 土木 学会 耐震 工学 委員 会 に 通知 し た . 

編集 報告 1. 地震 Vol. 14, No. 3 が 刊 行 . 

2. 春の 学会 に 行 な つ た 地震 発生 に 関す る シム ポジ 
ゥ ム の 原稿 を 下記 の 各氏 に 依頼 し た . 松沢, 鈴 
木 , 永田 , 宮村 , 西村 , 坪井 . 

学会 連合 5 月 4 日 , 前 当番 学会 (地球 電磁 所 学 会 ) 
より 事務 引継 ぎ を 行ない , 昭和 36 年 度 の 地球 物 
理学 連合 の 当番 学会 を 地震 学会 で 行なう と と に な 
7 

研 連 委 報 告 ISS 会 議 に 出席 され た 広野 氏 の 報告 は 
次 の と お S り で ある . 

ISS Meeting 報告 昭和 36 年 7 月 10 日 
より 13 日 まで , ペリ UNESCO 本 部 に お いて 
ISS Meeting が 行なわ れ た . 参加 者 総数 16 
名, 同 会 議 で 勧告 され た と と は . 1) 世界 に 国 
際 中 央 局 1 カ所 , 地区 セン ター 約 15 ヵ所 を 設 
定 す る . (2②) 国際 中 央 局 の 設置 場所 は 未 写 
1963 年 IUGG 総会 で 再び 論ずる 予定 , それ ま 
で ISS お よび BCJS は 従来 通り の 仕事 を 維持 
する . ⑬) 世界 を カバ ベー する 地震 観測 所 の 間隔 
は 1000 km 以内 と する . (④ 観測 資料 は ペン 
チカ ー ド に し 国際 中 央 局 に 送り 電子 計算 機 に か 
ける . (⑮) 中 央 局 で 記録 紙 の マイ クロ ュ コッ ピー 
を 蓄え る . 

会 計 報 告 4 月 以降 , 9 月 7 日 現在 の 会 費 和 納入 率 
は , 一 般 会 費 372 71,000 円 , 養助 会 器 21.9% 
30,000 円 で す 、 

庶務 報告 2 項 に つい て 井 委員 長 よ り 補 足 が 


会 


あり , 皇居 内 の 地震 観測 所 に つい て は 世 当 な 人 解 
決 が 見 出さ きれ る の で は な いか と の と と で あつ 
06 
報告 事項 に つい て , 次 の ょ うな 意見 が 出 た . 
1. 会 費 徴収 率 372% は ちる すぎ る が , この 原 
因 の 一 つ は 地方 気象台 な ど 所 属 変 更 の 会 員 が 
多い こと で あろ うぅ う . 所 属 調査 を し 直す 必要 が 
ある . 
2. 宮本 貞夫 氏 の 提出 し た 論文 の 印刷 に つい 
て , 編集 委員 会 の 意見 が 可否 半々 で ある が ど 
う 処理 すべ きか と い 2 質問 が 坪井 編集 委員 か 
ら 出 され だ. 結局 論文 の 不備 な 点 を 筆者 に 補 
2405 の つの の の KG の た SS 
(2 
議 題 1. 地震 工学 国内 シム ポジ ッ ム の 件 . 
1962 年 度 地 震 工 学 国 内 シム ポジ ッ ウ に 共催 者 
と し て 地震 学会 が 参加 する よう に 土木 学会 か ら 申 
込ま れ だ た . その 可否 が 議題 と な り , 公式 に 参加 す 
と に 決定 し た .。 また その 運営 委員 と し て , 金 
井 , 島 両 氏 を , 幹事 と し て 島 氏 を 推 せ ん する こと 
に 決め た . 
2. 次 期 講演 会 開催 地 の 件 . 
来年 の 講演 会 開催 地 が 議題 と な り , 春 は 東京 
で , 秋 は 9 月 下旬 ご ろ 札 幌 で 開か れる とこ と に きめ 
AS 
3. 次 期 講 演 会 アム スポ ジッ ム の 件 
海 の 地球 物理 に つい て の シム ポジ ゥ ッ ム は どう か 
と いう 意見 が 出 て 幹事 会 で 案 を ね る と と に し た . 


会 ーー 
- ベ 口 
地震 工学 国内 シン ン ポ ジッ ゥ ム 
(1962 年 ) 開催 に つい て 


1960 年 に わが 国 に お い て 開催 し た 第 2 向 世界 地 
震 工 学会 議 が 多大 の 成果 を 収め た と と は . すでに 御 
承知 の と お り で あり ます . この 会 議 を 契機 に 地震 工 
学 へ の 関心 は 一 層 高 まり , 関係 各 方 面 の 研究 は さら 
に 進展 を 続け て いる と と を 心強く 感じ て 8 り ます. 

来る 1964 年 に は , 第 3 回 の 会 議 が 開催 され ます 
の で , 世界 の 研究 者 の 期待 に 浅 優れ た 多く の 研究 
成果 の 発表 きれ る と と を 望ん で お り ま す . その た め 
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に ゃ も , 国内 の 地震 工学 専攻 の 科学 者 ・ 技 術 者 の 知識 
の 交流 , 研究 情報 の 交換 は る と より 研究 者 間 の 親睦 
の 増進 の 必要 を 認め , ここ に 関係 4 学会 共催 の も と 
に , は じ め て 「 地 震 工 学 国 内 シム ポジ ッ ム 」 を 開催 
する こと に 致し まし た . 会 員 各 位 に この と と を お 知 
ら せ す る と 同時 に , 下記 に よる 論文 募集 に ある つて 
ご 応募 下さ る よう ど 依 頼 致 し ます . な お . プロ グラ 
ム そ の 他 の 詳細 は , お つて 発表 致し ます . 

昭和 36 年 11 月 


主催 : 土木 学会 , 日 本 建築 学会 地震 学会 , 土 
(下記 まき 
I. 開催 予告 
旨 還 詳細 較 1962 年 11 月 15 目 ( 木 ), 16 日 
( 金 )、17 日 士 ). 
2 場所 東京 
3 。 シンポ ジッ ム の 内 容 パネ ル 討 論 お よび 論 
文 発表 
4 パネ ル 討 論 に つい て 
a 特定 の テー マ に つい て 毎日 午後 3 時 項 よ り 
IS の 
b. 特定 の テー マ は 後ほど 決定 する が , 次 の 範 


囲 の テー マ を 考え て いる 
Seismicity と 面 震 設 計 
Dynamic Design (上 部 構造 お よび 下部 構 

造 
II. 発表 論文 の 募 
山 7 
a Seismicity に 関す る $ ゃ の 
b. 地震 時 に お ける 地盤 の 動 的 特性 に 
の 


関す る も 


耐震 理論 に 関す る ぉ ゃ の 
耐 


謀 立 (に 


th CD まま 


その 他 地 震 工学 に 関す る も の 
( 注 ) 発表 論文 は , 最近 の 研究 に 属す る も の 
が 望ま し い が , 既 発 表 の も ゃ の を あふ くん で 差 
( 隊 2 あ 0 た 
2. 応募 の 方 法 
、 論 廊 提出 希望 者 は 1962 年 6 月 15 日 まで 
に , 所 属 学会 , 氏名 , 勤務 先 , 戦 名 , 連絡 先 
を 明記 暫 邦文 約 800 NN ファ 


278 人 箇 
b. シン ポジ ッ ム 運営 委員 会 は 発表 論文 の 採否 概 を つけ る . 
を 6 月 末 月 まで に 決定 し , すみ や か に 応募 者 c. 英 女 の 場合 は タイ プ 用 紙 6 ペー ジ ( 図 , 表 , 
に 通知 する . 写真 を ふく め て 約 3,600 語 ) 以内 と する . 


c. 採択 され た 論文 著者 は 1962 年 8 月 末日 ま 4 発表 論 女 の 取扱 い 

で に 次 の 体裁 に 整え た 原稿 を 共催 学会 に 提出 a 発表 給 文 は 前 刷 と し て オフ セッ ト 印 刷 し 

する . 1962 年 10 月 末日 まで に 希望 者 に は 実費 頒布 
3. 発表 論文 の 体裁 で きる まう (ずる. 

4 用語 は 日 本 語 ま た は 英語 と する . b。 シン ポジ ッ ム 後 。 討論 その 他 の 補足 を オフ 

b. 日 本 女 の 場合 著者 は 送付 され た 所 定 の 用 紙 セッ ト 印 刷 し 前 刷 の 発表 論文 と あわ せ て プ ビ 


4 枚 ( 図 , 表 , 写真 を ふく め て 約 5,500 字 ) ジウ クー ディ ング ク と プク : 
以内 に 邦 女 タイ プ す る . 別に タイ プ 用 紙 1 ペ c 著者 に は 1 論文 に つき 別 30 部 を 贈呈 す 


ー ジ ( 約 600 語 ) に タイ プ し た 英文 の 内 容 梗 る . 
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地震 学会 昭和 36 年 度 秋季 大 会 プロ グラ ム 


日 時 
場 所 明和 2 
10 月 9 日 (月 ) 9.30-12.00 
1. P 波 S 濾 の 速度 比 と 走 時 曲線 
宇都 宮 大 越川 業 明 
2 一点 観 測 に よる 地震 区 東大 理 栗本 広 
3. 近 地 地 震 よ り 観 測 さ れ た Lg 流 
松代 観 島 坦 


14 


15. 


阿武 山 周辺 の 近 地 地 震 の 続発 性 と ニテ ネル ギー 

に つい て 阿武 山 観 渡辺 

表面 渡 を 用 いて Magnitude ( 浅 発 の 場合 ) 

を 決定 する と き の 2. 3 の 問題 (第 三 報 ) 
松代 鈴 山岸 登 

地震 エニ ネル ギー の 著 積 と 放出 に つい て 


区 


九 大 理 後藤 賢一 
7=log 4+elog 4+7 の 式 に お ける @ と 7 
と の 関係 東大 理 坪井 忠 二 ・ 三 浦 孝司 


(月 ) 13.00-17.00 
変化 と 地震 と の 関係 に つい て 
神奈 川 大 山口 
地球 の Spheroidal 振動 (第 一 報 ) 
東大 理 齋藤 正徳 ・ 竹 内 均 
中 大 工 小林 直 太 
マン トル 上 層 部 の 温度 勾配 
九 大 理 下 稚 


月 9 卓 
平均 海水 


生 知 


大 博 


. 低 気 圧 に 伴 な う 「 う ね り 」 と 上 識 動 の 比較 


必 典 


15 介 =e コ 
が 


国 科 坦 村内 
震央 分 布 と 重力 異常 分 布 東大 理 坪井 
航行 上 の 船舶 に お ける 重力 の 連続 測定 (1 ) 
東大 理 坪井 忠 二 ・ 友 田 好 廊 ・ 金 森 博 雄 
水路 部 敏 代 慎 吉 ・ 杉 浦 邦 郎 ・ 徳 弘 敦 
航行 中 の 船舶 上 に お ける 重力 の 連続 測定 (II) 
東大 理 坪井 忠 二 ・ 友 田 好 廊 ・ 金 森 十 故 
水路 部 歌 代 慎 吉 ・ 杉 浦 邦 郎 ・ 徳 弘 敦 


地熱 地帯 に お ける 地殻 上 層 部 の 温度 分 布 
地質 調 早川 


還 避 


た 3 


区 人 


16. 


17. 


18 


10 


19 


20. 


2 


22 


23. 


24 


25. 


27 


ロコ 86 年 10 月 9 日 , 19 日 , 11 日 


農学 研究 所 


本 邦 お よび 周辺 に お ける 地 塚 熱流 量 分 布 (1 ) 
東大 震 研 上 田 誠也 
東大 理 宝来 帰 一 


本 邦 お よび 周辺 に お ける 地 芝 熱 流量 分 布 (I) 
東大 震 研 上 田 誠也 
東大 理 宝来 帰 一 
月 の の が び ち ち ぢ み 振 動 (第 二 報 ) 
中 大 工 小林 直 太 
東大 理 竹内 均 
月 10 日 (月 ) 9.30-12.00 
半 無 限 平 面 ク ラッ ク に よる 弾性 波 散乱 
( 呈 火 天 ) 京 大 理 島 | 馬 保 
連続 的 に 変る 地層 を 通る 弾性 波 の 安定 性 
(続報 ) 東大 震 研 吉山 良一 ・ 音 田 落 
球状 震源 より 発生 する 弾性 波 の 伝 括 ( 第 二 報 ) 
東大 理 平沢 朋 郎 ・ 佐 藤 良 還 
分 散 性 表面 波 の Q (Love 波 の Q・ 続 報 ) 
東大 理 平沢 朋 郎 ・ 佐 藤 良 博 
表面 波 と 悦 構造: Lg お よび Rg に つい て 
東大 震 研 山口 林 造 
固体 流体 波 か ら 流 体 流体 渡 へ の 移り 変り ( 続 ) 
北大 理 浜田 五郎 ・ 田 治 米 鏡 二 
北 美濃 地震 に 関係 し た 地 塚 変動 観測 に つい て 
京 大 理 西村 英 一 
月 11 日 ( 水 ) 9.30-12.00 
、 海面 と 海底 面 の 聞 に お こと る 多重 反射 
地質 調 早川 正己 
小 爆破 に よ つ て 生じ た 表面 渡 の 解析 ・ 続 報 
東大 震 研 嶋 悦 三 
。 表面 波 の 反射 に つい て (模型 実験 ) 
東北 大 理 鶴 高木 章雄 
傾斜 境界 面 を 持つ 媒質 中 を 伝わる 表面 渡 に つ 
SG 東北 大 理 鈴木 次 朗 
強震 動 の 周期 特性 東大 震 研 金井 靖 
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31. 地震 動 ス ペク トル お よび 共振 型 解 析 器 の 理論 
岐阜 大 学芸 村松 郁 栄 
32. 微小 地震 波動 の スペ クト ラム ( 息 ) 
東大 理 寺島 序 
33. 水 板 の 伸縮 と その 中 に 発生 する 氷 震 に つい て 
東大 震 古 表 俊一 郎 ・ 小 牧 昭三 
山崎 良 奴 ・ 中 島 直 吉 
10 月 11 日 ( 水 ) 13.00-17.00 
34. 津波 の 前 駆 波 東北 大 理 中 村 公平 
仙台 管区 渡辺 偉 夫 


35. 


38 
39 


津波 の 初動 か ら 推定 され る 津波 の Magnitude 
と Energy (第 二 報 ) 仙台 管区 渡辺 偉 夫 


. 地 毅 変動 に お ける 熱 変位 に つい て 


京 大 防災 中 野 正吉 


. 内 部 力 源 に よる 半 無 限 媒質 の 破壊 に 関す る 実 
験 (} ) ~: 東大 震 研 茂木 清 夫 
日 本 の 地震 群 東大 震 研 宮村 摂 三 
地 渦 流 の 進化 一 一 第 5 報 地質 時 代 の 地 渦 流 運 
動 伏 代 稚 本 多 膨 


地震 学会 雷 助 会 員 ( 
三井 不動 産業 株 式 会 社 
鹿島 建設 株 式 会 社 
大 成 建設 株 式 会 社 
清水 建設 株 式 会 社 
Mi 昌 工務 店 
株 式 会 社 大 林 組 東京 支店 
織 本 建築 事 務 所 
株 式 会 社保 坂 振動 計器 製作 所 
志 。 カ 中 内 研究 所 
株 式 会 社 明 石 製 作 所 
日 本 損害 保険 協会 
騰 島 計 機 製作 所 


順不同 ) 昭和 34 年 6 月 1 日 現在 


東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 の 1 
東京 都 中 央 区 八重 州 5 の 3 の 1 
東京 都 中 央 区 銀座 2 の 4 

東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

東京 都 千 代田 区 大 手 町 1 の 6 
東京 都 干 代田 区 丸ノ内 3 の 5 
東京 都 中 央 区 日 本 橋 惣 殻 町 3 の 2 
東京 都 娘 京 区 柳町 22 

東京 都 北 多 摩 郡 独 江 町 岩戸 1229 
東京 都 千代 田 区 丸の内 3 の 8 
東京 都 千 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
東京 都 荒川 区 日 暮 里 町 2 の 17 


地震 」 投 稿 規定 


I 
T 


(に 


説 お よび 寄 書 の 内 容 は 著者 の 


責任 


お すこ と と が で きる . 


『 E と = す る. 
NG 2 ち 投稿 規定 に 反する 部 分 を 投稿 者 の 承諾 な くし て 投稿 規定 に 沿う よう 


編集 委員 は 著者 の 同意 を 得 た 上 で 字 旬 , アブ スト ラク ト の 訂正 を する と と が で きる . 


論説 の 投稿 は 原則 と し て 地震 


日 


べく 剛 上 り 10 頁 (400 字 詰 原稿 有 


寄稿 者 は 次 の 投稿 規定 に 基 い て 投稿 する . 
学会 で 講 
上 紙 30 枚 位 ) 以 内 と する . 3. 


演 済み の も の に 限る . 2. 論説 の 長 さ は 当分 の 間 な る 
原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認 
語 は 片仮名 また は 原語 


め , 仮名 は 平仮名 。 新 仮名 遣 か い を 
い は 原則 と し て 新 仮名 遣 か い を 
ける . 5. 句読点 , . 等 を 明 


用 い 。 


< 


? 


25 人 (る と 7。 羨 字 は 漢字 を 用 ゅ ゆず プア ラビ ヤ 数 字 を 用 いる て こと. 8. 数 式 具 
上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば k/sin (szz/ の 一 (szc7/ の ) の ど ご とく) だ 


KUS2oeS くま 行 必 し | 
9. 大 図 は 黒 イ ン キ 


に て 明瞭 に 書き 刷 上 り 


刷 上 り 寸 法 ま た は 縮 率 を か える こと と が ある . 員 上 り 寸 法 は 横 12 cm, 縦 18cm 以 
の 交 字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よ 5 特に 注意 する こと . 原 


いよ う 人 注意 する こと. 図 の 明 
稿 に 赤字 で 図 の 抑 入 場所 を 指定 する と と . 
本 女 中 に お いて 女 
ど を 附 す ) を 用 い 通 し 娠 


戸 


= 


(は 


いな いこ 


用 


引用 女 献 は 本 女 の 最 後に 表題 を 文献 と し 著者 名 の 頭 女 字 の A, B, C 順に 記載 する こと . 
b 交 , 欧 女 の と き は 欧 婦 で 書き , 書き か た は 次 の 例 の よ うに, 
倫 , 上 内 の 順 と する . 

1923, 最近 数 年 間 に 於 ける 二 , 三 の 著名 な 地震 に 就 て . 地震 
ms and the Origin of Microseisms. Ann. Geophys, 2, 


用 交 貢 の 本 廊 が 邦文 の と き は 考 


い 引 
著者 名 , 年 , 表題 , 誌 名 , 
( 例 ) 今村 明 恒 
Macelum, J. B. 1946, Stor 
281-289. 13. 往 は 脚 計 と し , 引用 
る と と . 14. 特殊 な 図版 (折込 , 色 仙 , 
する と こと. 15. 別 出 は 100 部 を 贈呈 と し , 
は 編集 委員 に 一 任 の こと . 17. 寄 
題 月 を つけ る こと と, 寄 書 の 図面 は 


用 いる と と . 
月 須 に 記入 する こと . 6. 地名 , 人 名 の 続く いも の に は 振り 人 


伏 を 引用 する 場合 次 の 例 の よう 著者 名 と 年 
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